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Povzetek 
Namen diplomske naloge je predstaviti postopek načrtovanja in realizacije 
predelave polnilnice za električna vozila na način, ki je cenovno ugoden in izvedljiv 
brez uporabe specializiranih orodji.  
Kot osnova za predelavo polnilnice je bila uporabljena obstoječa polnilna postaja 
OpenEVSE advanced v5, ki je komercialna polnilna postaja projekta OpenEVSE. 
Načrti sestavnih delov polnilnice in programska oprema polnilnice so odprtokodni in 
na voljo javnosti pod pogoji splošne javne licence GNU. 
Predelava vključuje spreminjanje obstoječe programske opreme v jeziku C++,  
načrtovanje tiskanih vezij in njihovo umestitev v celoten polnilni sistem, primeren za 
uporabo v domovih in na javnih mestih. 
V okviru nadgradnje polnilnice je bil spremenjen način polnjenja v polnjenje s 
trofaznim tokom, s čimer je dosežen krajši čas polnjenja. Polnilnici je bil nadgrajen 
tudi način  merjenja energije, kjer se električni tok meri na vseh treh električnih fazah. 
Zraven polnilnega vezja je bil dodan tudi računalnik Raspberry Pi, ki komunicira z 
polnilno postajo in omogoča njen nadzor in krmiljenje preko žične internetne 
povezave. Postavljena je bila tudi osnovna strežniška infrastruktura, ki polnilnico 
uskladi s komunikacijskim protokolom OCPP. 
 
Ključne besede: polnilna postaja, električno vozilo, programiranje, mikrokrmilnik, 
tiskana vezja, Linux. 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Abstract 
The purpose of this thesis is to present the process of planning and implementing a 
modification of a charging station for electric vehicles in a way that is both affordable 
and feasible without the use of specialized tools.  
For the basis of the modification, the OpenEVSE Advanced v5 charging station was 
used. This is a comercial open source charging station designed by the OpenEVSE 
project. The schematics and software of the charging station are all available under the 
terms of the GNU general public license. The modifications include the changing of 
existing C++ software, the design of custom printed circuit boards and their 
implementation  into a charging station, suitable for use in both private and public 
places.  
The charging station was converted to accommodate three-phase charging, with 
which shorter charging times were achieved. The stations current measurement system 
was consequently upgraded to allow energy measurement on all three electric phases. 
A Raspberry Pi computer was also added to allow remote monitoring and control of 
the charging station over a wired internet connection. The basic network infrastructure 
was also laid-out for the compliance of the charging station with the OCPP protocol. 
 
 
Keywords: charging station, electric vehicle, programing, printed circuit boards, 
microcontroler, Linux. 
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Seznam uporabljenih kratic 
EV (electric vehicle): Električno vozilo, ki kot glavni vir pogona uporablja električne 
motorje. Lahko se nanaša na kakršnokoli vozilo, vendar se najpogosteje (tudi v 
diplomskem delu) nanaša na osebne avtomobile z električnim ali hibridnim pogonom. 
 
EVSE (electric vehicle supply equipment): oprema za polnjenje električnih vozil. 
Lahko vključuje tako polnilne postaje kot tudi polnilne vodnike, vendar se pogosto 
nanaša le na polnilne postaje. Njena funkcija je zagotavljati varno polnjenje baterij v 
električnih vozilih, ki jih potrebujejo za napajanje električnih motorjev. 
 
GNU GPL (GNU general public license): splošna javna licenca GNU. GNU je obširen 
odprtokodni projekt in nabor brezplačne in odprtokodne programske opreme, ki ga je 
leta 1985 ustanovil programer Richard Stallman. Kot del odprtokodnega gibanja je 
GNU ustvaril splošno licenco (GPL) za svojo programsko opremo, ki omogoča 
uporabnikom brezplačen dostop do kode in pravico do njenega spreminjanja in 
deljenja z drugimi uporabniki za neprofitne namene. Danes je GNU GPL licenca ena 
najbolj razširjenih licenc za brezplačno programsko opremo na svetu. Trenutno je na 
razpolago najnovejša različica v3 [1]. 
 
BMS (battery management system): sistem za upravljanje baterij. BMS je pametno 
elektronsko vezje, ki meri temperaturo vsakega baterijskega modula ter regulira njihov 
tok. Prav tako komunicira z ostalimi računalniki v vozilu, ki skrbijo, da baterijski paket 
nikoli ni preobremenjen ali poškodovan. 
 
EVB (electric vehicle battery): baterijski paket električnega vozila. EVB je izraz, ki 
vključuje skupno napravo, sestavljeno iz sistema za upravljanje baterije (BMS), del 
hladilnega sistema ter več baterijskih modulov, sestavljenih iz baterijskih celic.  
 
SoC kratica z dvema pomenoma:  
1. (State of charge): stanje baterije glede na količino shranjenega naboja. Nizek SoC 
se nanaša na stanje, ko je baterija prazna ali skoraj prazna, medtem ko visok SoC 
pomeni, da je baterija polna ali skoraj polna. 
2. (System on a chip): integrirano vezje, ki vsebuje vse potrebne komponente 
računalniškega sistema na enem vezju. Zaradi svoje visoke stopnje integracije so 
fizično veliko manjši in porabljajo manj energije od tradicionalnih modularnih 
računalnikov. Kratica SoC se lahko nanaša tako na glavni mikrokrmilnik (ki poleg 
centralne procesne enote vsebuje tudi ostale funkcionalnosti) kot tudi na celotno 
tiskano vezje, na katerem je mikrokrmilnik nameščen [8]. 
  
 
SMD (surface-mount device): električne komponente, ki so pritrjene na površino 
tiskanega vezja s spoji ali kombinacijo lepila in spojev. SMD tehnologijo je razvilo 
podjetje IMB v 60-tih letih 20. stoletja zaradi potrebe po tiskanih vezjih z večjo gostoto 
elementov, kot jih je takrat omogočala že uveljavljena through-hole tehnologija. SMD 
elementi so fizično manjši in pogosto porabljajo manj energije od tradicionalnih 
through-hole elementov, zaradi česar so danes najpogosteje uporabljeni elementi v 
tiskanih vezjih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Seznam veličin 
 
 
Veličina / oznaka  Enota  
Ime  Simbol  Ime  Simbol  
Električni tok  I  amper  A  
Napetost  U  volt  V  
Delavna električna moč P   vat  W 
Električna energija A vatsekunda Ws 
Frekvenca  f  hertz  Hz 
Upornost  R  ohm  Ω  
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1 Uvod 
Avtomobilska industrija po celotnem svetu trenutno doživlja val sprememb, kot 
še nikoli doslej. Električna prevozna sredstva z vsakim letom postajajo vse bolj 
cenovno dostopna, zmogljivejša, zanesljivejša in vse bolj konkurenčna 
avtomobilom z motorji na notranjo izgorevanje. V samo zadnjih dveh letih je bilo 
na svetu prodanih več električnih avtomobilov kot v vseh predhodnih letih skupaj 
[18].  
Slovenija v primerjavi z ostalimi evropskimi državami ponuja ogromen 
potencial pri prodaji električnih avtomobilov kljub svoji majhni tržni moči. Zaradi 
svoje majhnosti so povprečne razdalje, ki jih ljudje prevozimo z avtomobili, zelo 
kratke, kar je idealno za električne avtomobile, katerih glavna pomanjkljivost je 
trenutno še vedno krajši doseg v primerjavi z vozili na notranjo izgorevanje. 
Kljub potencialu, ki ga Slovenija ponuja avtomobilski industriji, kljub 
subvencijam, ki so na voljo kupcem električnih vozil, so ta še vedno redek prizor 
na naših cestah. 
 
Slika 1: Število prodanih električnih in hibridnih vozil po svetu 2010-2017 [33] 
 
 2 
 
Kot glavni vzrok za pomanjkanje samozavesti kupcev pri nakupu novega 
električnega vozila ti še vedno navajajo relativno visoke cene električnih 
avtomobilov, ki so kljub subvencijam še vedno za marsikoga neprepričljive ali 
nedosegljive. Drugi največji razlog, ki pa zadržuje slovenske kupce, je 
pomanjkanje javne infrastrukture za polnjenje v Sloveniji [1]. 
Zaradi trenutno izjemno majhnega števila električnih vozil v Sloveniji se 
velikemu deležu podjetij in javnih ustanov ne zdi finančno smiselno investirati v 
takšno infrastrukturo, ki je izjemno draga in ves čas v razvoju. To posledično 
ustvari cikel nezaupanja, kjer se kupcem ne zdi smiselno investirati v električno 
vozilo zaradi pomanjkanja infrastrukture, medtem ko se ustanovam ne zdi 
smiselno investirati v infrastrukturo zaradi premajhnega števila kupcev električnih 
vozil. 
Kljub prej navedeni problematiki je pri nas nahaja več uspešnih zagonskih 
podjetij in večjih že uveljavljenih podjetij, ki postavljajo novo polnilno 
infrastrukturo in razvijajo svetovno nagrajene tehnološke rešitve za polnjenje 
vozil. Dve izmed najvplivnejših podjetij na področju električne mobilnosti pri nas 
sta zagotovo podjetji Petrol in Etrel.  
Petrol, ki je največji slovenski akter na področju energetike in prodaje fosilnih 
goriv, trenutno investira v proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov in 
postavljanje polnilnih postaj na javnih mestih in svojih lastnih bencinskih črpalkah.  
Podjetje Etrel se ukvarja z razvojem in prodajo visokotehnoloških polnilnih 
postaj in programskih rešitev, namenjenih za domačo in javno uporabo. Njihove 
polnilne postaje so del pametnega električnega omrežja SmartGrid, ki omogoča 
učinkovitejšo porazdelitev električne energije v omrežju za boljše izkoriščanje 
elektrarn na obnovljive vire. 
Obe podjetji, tako kot veliko število tujih ponudnikov, ponujata širok nabor 
polnilne opreme, namenjene tako podjetjem kot potrošnikom, vendar je njihova 
glavna pomanjkljivost ravno njihova visoka cena kot posledica visokih stroškov 
razvoja. 
Navedena problematika je tudi okvirna tema tega diplomskega dela, v katerem 
sem si kot končen cilj zastavil zgradnjo delujočega prototipa električne polnilnice, 
ki bi bila primerna za javno uporabo. Zaradi kompleksnosti razvoja električnih 
polnilnih postaj in zahtevanega znanja za njihovo razumevanje sem svojo polnilno 
postajo zasnoval na že delujoči postaji, ki dovoljuje uporabniku, da preučuje njeno 
delovanje in jo po želji tudi spreminja. 
V ta namen sem izbral polnilno postajo projekta OpenEVSE, ki je polnilna 
postaja z odprto kodo in javno dostopnimi načrti, ki jih lahko vsakdo uporablja ali 
spreminja za lastne potrebe. Polnilnica OpenEVSE je bila zgrajena le za zasebno 
uporabo, saj ji primanjkuje veliko funkcionalnosti, potrebnih za namestitev na 
javnih mestih. Polnilnica je prav tako namenjena le za ameriški trg, zaradi česar je 
nekompatibilna z električnimi vozili v Evropi. Glavne spremembe, ki sem jih 
naredil na polnilni postaji, da bi ta bila bolj primerna za javno uporabo, so: 
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1. Predelava polnilne postaje za omogočanje trofaznega polnjenja 
2. Nadgradnja merilnega sistema toka za natančnejšo merjenje porabe energije 
3. Vgradnja zaščitnega stikala tipa RCD 
4. Dodatna možnost povezave na internetno omrežje preko priključka Ethernet 
5. Možnost spremljanja in krmiljenja delovanja polnilnice preko razdalje 
6. Komunikacija med več polnilnimi postajamo preko standardnega protokola 
OCPP 
7. Sestava celotne polnilnice v novem ohišju  
 4 
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2 Princip delovanja polnilne postaje 
Polnilna postaja, EVSE ali polnilnica električnih vozil so izrazi, ki se nanašajo na 
isto napravo, namenjeno izključno za polnjenje baterijskih paketov električnih vozil. 
Te naprave so pogosto vgrajene kot del infrastrukture, bodisi pritrjene na obstoječe 
objekte ali na lastne strukture, na katere se lahko namesti tudi več polnilnic hkrati.  
Komercialne polnilne postaje se delijo v dve skupini: polnilne postaje, namenjene 
za zasebno uporabo, in polnilne postaje, namenjene za javno polnjenje.  
Javne polnilnice ponujajo veliko prednosti pred zasebnimi polnilnicami, zaradi 
česar se veliko podjetji trenutno ukvarja s postavitvijo lastnega omrežja polnilnic za 
javno uporabo. Glavna prednost uporabe javne infrastrukture polnilnic je nižja 
dolgoročna cena, saj se stroški investicije v infrastrukturo razdelijo med vsemi 
uporabniki postaj. Poleg nižjih operacijskih stroškov javne polnilne postaje omogočajo 
tudi krajše čase polnjenja zaradi večjih polnilnih tokov, ki jih je mogoče zagotavljati 
na številnih javnih mestih. Javne polnilnice prav tako omogočajo cenejšo in 
enostavnejšo integracijo z obnovljivimi viri, kar močno pripomore k zmanjšanju 
izpustov, ki jih vozilo proizvede v svoji življenjski dobi. 
Javne polnilnice morajo za razliko od zasebnih imeti vgrajene tudi sisteme za 
obračunavanje porabljene električne energije. Takšni sistemi so najpogosteje 
implementirani z napravami RFID (bodisi brezstične kartice ali pametni telefoni), ki 
jih uporabniki prislonijo na polnilnico, ko hočejo začeti ali zaključiti s polnjenjem. 
Glavna vloga polnilne postaje je zagotavljati varen prenos polnilnih tokov iz 
omrežja na električno vozilo. Postaja to doseže s strogimi varnostnimi protokoli in 
neprekinjenim preverjanjem vodnikov, ki jih mora odklopiti od omrežja takoj, ko 
zazna prekinitev povezave z vozilom. 
Polnilna postaja mora biti prav tako zmožna komunicirati z električnim vozilom, ki 
postaji sporoča, kdaj naj prične in konča s polnjenjem. Polnilna postaja nazaj vozilu 
sporoča največji tok, ki ga ta lahko še varno zagotavlja.  
Polnilne postaje lahko baterijske pakete električnih vozil polnijo z enosmernim ali 
izmeničnim tokom, pri čemer polnjenje z enosmernim tokom omogoča veliko večje 
polnilne tokove. Ker pa se litij-ionske baterije lahko polnijo le z enosmernim tokom in 
napetostjo, moramo izmenično električno energijo iz omrežja pretvarjati v enosmerno, 
če jo želimo uporabljati za polnjenje. To pretvorbo dosežemo z močnostnim stikalnim 
pretvornikom, ki pa pogosto ni del polnilne postaje, temveč se nahaja v vozilu med 
vtičnikom za polnjenje in baterijskim paketom. Zato je lahko polnilna postaja 
posledično veliko manjša in cenejša, kar pripomore k prepričanju kupcev električnih 
vozil, da se odločijo za namestitev polnilnih postaj v domovih. Poleg omenjenih 
prednosti, nam premik stikalnega pretvornika v vozilo omogoča tudi natančnejšo 
merjenje porabljene energije, saj se takrat vsa energija porablja le v vozilu (električna 
vezja v polnilnih postajah so dovolj učinkovita, da se njihova poraba lahko zanemari). 
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Slabost odločitve premika pretvornika v vozilo je seveda ta, da smo omejeni s 
toplotno kapaciteto, ki jo pretvornik lahko oddaja v vozilo, kar je pogosto tudi največja 
omejitev pri hitrosti polnjenja baterije. 
Prav zaradi te omejitve nam t. i. polnilnice 3. stopnje, ki ponujajo polnjenje z 
enosmernim električnim tokom, omogočajo krajše čase polnjenja, saj se pretvorba iz 
izmeničnega v enosmerni tok zgodi v polnilni postaji, s čimer lahko v celoti obidemo 
pretvornik v vozilu.  
V evropskih držav je zakonsko urejeno delovanje električnih polnilnic, s čimer se 
zagotavlja njihova varna uporaba in zanesljivost delovanja. Med najpogostejšimi 
zahtevami za prodajo polnilnice na evropskem trgu so certifikacije IP za odpornost na 
vodo in prah, obvezna vgrajena zaščita s stikalom tipa RCD, skladnost z direktivo 
EMC, ohišje za preprečevanje poškodbe polnilnice in izolacija za preprečitev kontakta 
z elektroniko polnilnice. Vse polnilnice, ki vsebujejo vodnike, namenjene za uporabo 
s polnilnico, morajo prav tako zagotoviti, da so ti vodniki ustrezne debeline in so 
zaščiteni z ustrezno izolacijo. Za polnilnice prve stopnje in nekatere polnilnice druge 
stopnje, ki ne presegajo maksimalne izhodne moči 7 kW, zadostuje vodnik debeline 
4 mm2, ki ne presega 5 m dolžine. Za polnilnice večjih moči se uporabljajo vodniki s 
presekom 6 mm2 ali več [38]. 
2.1 Priključki električne polnilnice 
Vsaka polnilnica more vsebovati najmanj 1 vhodni in 1 izhodni priključek, pri 
katerem se vhodni priključek poveže v električno omrežje, izhodni pa na električno 
vozilo. Vhodni vodnik je pri večini polnilnic zaradi varnostnih razlogov pritrjen v 
notranjosti ohišja polnilnice, kjer ga uporabnik ne more odstraniti. Pogosto se pred 
uporabnikom skrije tudi celoten vhodni vodnik, najpogosteje kar v steno, na katero je 
pritrjena polnilnica. Izhodni vodnik mora za razliko od vhodnega vodnika biti prosto 
dostopen uporabniku. To se najpogosteje omogoči s priključkom na ohišju polnilnice, 
v katerega lahko uporabnik vklopi svoj vodnik za polnjenje, ali pa z vodnikom 
omejene dolžine, ki je že pritrjen na ohišje polnilnice in ga ni mogoče odklopiti (ti. 
»tethered« polnilnica). 
2.1.1 Vhodni priključki 
Vhodni priključek polnilnice in debelina pritrjenega vodnika sta glavna faktorja, ki 
določata maksimalni polnilni tok, ki ga polnilnica še lahko varno zagotavlja vozilu. 
Vhodni priključki obstajajo v enofazni ali v trofazni različici, pri kateri enofazno 
polnjenje omogoča maksimalno polnilno moč 7,4 kW pri 32 A toka, medtem ko 
trofazni priključki omogočajo največ 43 kW moči pri 63 A toka [10]. 
 
Prednost enofaznih polnilnic je v njihovi praktičnosti, saj za njihovo namestitev ni 
potrebna predelava omrežja infrastrukture, zaradi česar so zelo priljubljene kot domače 
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polnilnice za lastnike električnih vozil z manjšimi kapacitetami baterij (npr. električni 
motocikli ali manjši električni avtomobili). Enofazne polnilnice, namenjene za prodajo 
v Evropi, morajo zagotavljati vtičnik, kompatibilen s standardom CEE7, ki je 
univerzalen standard za skoraj vse evropske države na 230 V omrežjih. Standard CEE7 
vključuje več tipov fizičnih priključkov, ki pa vsi vsebujejo dva sredinska okrogla 
priključka, zaradi česar so med seboj kompatibilni. Najpogostejši tip vtičnika v Evropi 
je vtičnik CEE 7/4 ali »schuko«, zaradi česar je tudi večina enofaznih polnilnic 
izdelana s tem vtičem. Edini evropski državi, ki nista kompatibilni z vtičniki CEE7, 
sta Velika Britanija in Irska, za katero so izdelane posebne polnilnice z vtičnikom 
BS1363 (type G) [12]. 
 
 
Slika 2: Schuko vtič (CEE 7/4) in vtičnik (CEE 7/3) [12] 
 
Trofazne polnilnice zahtevajo dostop do trifaznih omrežji, ki so v večini držav po 
svetu nameščene le v industrijskih obratih in javnih zgradbah. Glavna izjema k temu 
pravilu so t. i. države »vzhodnega bloka«, pri katerih je v večini domov poleg enofazne 
prisotna tudi trofazna vtičnica. Trifazne polnilnice v večini evropskih držav in po svetu 
danes uporabljajo 5-kontaktni priključek IEC 60309, ki je standardni industrijski 
priključek za trifazne porabnike po svetu. V veliki večini montaž trofaznih polnilnic 
je zaradi velikih tokov, ki ga polnilnica potrebuje, le-ta nameščena brez priključka in 
povezana z že vgrajenimi stenskimi vodniki v zgradbi. Pri trofaznih polnilnicah večjih 
moči je zaradi izgub v vodnikih pri visokih polnilnih tokovih pomembna tudi razdalja 
polnilnice do omrežja stavbe in izhodnega priključka do polnilnice. Maksimalen 
dovoljen padec napetosti na obeh koncih vodnika lahko znaša največ 3 % nazivne 
napetosti, zaradi česar je večina polnilnih vodnikov omejenih na razdaljo od 5 do 10 
m 
 
 
Slika 3: Priključek IEC 60309 [34] 
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2.1.2 Izhodni priključki 
Zaradi hitrega razvoja električnih vozil in posledično tudi njihovih polnilnic 
trenutno še ne obstaja univerzalnega izhodnega priključka ali metode za polnjenje 
električnih vozil, temveč obstaja več konkurenčnih vrst priključkov in metod, ki so 
odvisne od države, v kateri je polnilnica postavljena, in vrste toka, s katerim se vozilo 
polni. Izjema so polnilnice podjetja Tesla Motors, ki zaradi večje kapacitete baterij in 
višjega polnilnega toka od ostalih proizvajalcev uporabljajo svoj patentiran priključek. 
 
 
Slika 4: Priključki različnih polnilnic in svetovni trgi, na katerih se uporabljajo [3] 
 
Trenutno se po svetu uveljavljajo trije standardi priključkov, ki med seboj 
konkurirajo v različnih regijah. 
Najstarejši in zato tudi najbolj uveljavljen je standard SEA J1772, ki je tržen pod 
imenom priključka »type 1«. Ta standard izhaja iz ZDA in se je zakonsko uvedel v 
vseh državah severne Amerike ter v Južni Koreji in na Japonskem. Vtičnik je 
sestavljen iz treh okroglih simetričnih kontaktov, pri katerem sta zgornja namenjena 
za prvo fazo omrežja in ničelni vodnik, spodnji pa za priključitev na ozemljitev. Poleg 
treh kontaktov, namenjenih za prenašanje energije ima vtičnik še dva manjša kontakta 
s kraticama PP (Proximity Pilot) in CP (Control Pilot). Kontakt PP je namenjen 
preverjanju povezave med vozilom in polnilnico ter vozilu sporoča maksimalen tok, 
ki ga polnilnica lahko zagotavlja. Če je povezava s tem kontaktom prekinjena, polnilna 
postaja avtomatsko razklene glavni kontaktor, s čimer prekine polnjenje vozila. 
Vodnik CP služi kot signalni vodnik za prenašanje informacij o stanju polnjenja in 
stopnji polnjenja, ki naj jo polnilna postaja uporablja. Večina izvedb tega priključka 
ima nad 5-kontaktnim priključkom prisoten še zatič, ki preprečuje, da bi se priključek 
odklopil od vozila.  
Glavna slabost standarda SEA J1772 je njegova omejitev na enofazno polnjenje, 
zaradi česar je polnilna moč omejena na največ 3,7 kW  pri toku 16 A in moči 7,4 kW 
pri 32 A toka. Zaradi teh omejitev se pri večini novejših električnih vozilih ta standard 
nadomešča s standardom CCS (Combined Charging System). Standard CCS je 
modifikacija obstoječega »type 1« priključka, pri katerem sta pod klasičnim 5-
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kontaktnim priključkom nameščena še 2 dodatna vodnika za polnjenje z enosmernim 
tokom (t. i. »rapid charging«) [13]. 
Novejša različica standarda SEA J1772, ki se prodaja na evropskem trgu in v večini 
držav zunaj severne Amerike, je standard IEC 62196-2. Ta standard, ki je bolj znan 
pod imenom priključka »type 2« ali »mennekes« (po podjetju Mennekes, ki ga je 
zasnovalo), deluje po zelo podobnem principu kot ameriška različica, vendar vsebuje 
7 kontaktov, ki omogočajo trofazno polnjenje. »Type 2« priključek vsebuje 5 
sredinskih kontaktov za prenos moči: tri za faze omrežja, eden za ničelni vodnik in 
sredinski vodnik, namenjen za povezavo z zemljo. Ta vrsta priključka nad petimi 
sredinskimi kontakti vsebuje dva manjša kontakta, ki imata enak namen kot priključka 
CP in PP pri standardu SEA J1772. Levi kontakt, ki je namenjen za zaznavanje 
priklopa, je za razliko od kontakta PP pri ameriškem standardu malo daljši. Desni 
kontakt, ki ima vlogo signalnega vodnika, je popolnoma enak kontaktu CP, vendar v 
programski opremi dovoljuje polnjenje z večjimi močmi [13]. Nekatere cenejše 
izvedbe polnilnega vodnika Type 2 imajo namesto vodnika PP lahko vgrajen fiksen 
upornik med priključkom PP in ozemljitvenim vodnikom PE. Slabost takšnega 
vodnika je iskrenje ob hitrem odklopu med polnjenjem. 
Zadnji izmed treh najpogostejših standardov je priključni standard Guobial (bolj 
pogosto priključek GB/T), ki je izdelan izključno za prodajo na kitajskem in indijskem 
trgu. Ta vrsta priključka je po namenu kontaktov zelo podobna evropskemu priključku 
»type 2«, kjer je glavna razlika v velikosti kontaktov in moči, ki jo lahko zagotavlja. 
Trenutna različica priključka GB/T, namenjena za polnjenje z enosmernim tokom, je 
omejena na največjo polnilno moč 237,5 kW (950 V pri 250 A); izboljšana različica 
priključka obljublja polnjenje z močmi vse do 900 kW [14]. Ta priključni standard je 
na voljo le na avtomobilih, izdelanih na Kitajskem. 
2.2 Načini polnjenja 
Izbira izhodne moči električne polnilnice je zagotovo najpomembnejša odločitev pri 
načrtovanju, inštalaciji in uporabi električne polnilnice. Ta izbira je vedno kompromis 
med zagotavljanjem najkrajšega časa polnjenja, varnostjo, ohranjanjem življenjske 
dobo baterije ter stanjem omrežja, s katerim razpolagamo. Kot pomoč uporabnikom 
pri nakupu električnih polnilnic je standard klasificiranja zmogljivosti električnih 
polnilnic po treh stopnjah: 
 
1. Stopnja (počasno polnjenje): 
Nanaša se na polnilnice za uporabo v osebnih domovih. Te polnilnice so kompaktne 
in prenosne ter omogočajo vklop v vsako hišno vtičnico. Prva stopnja polnilnic je 
izključno enofazna, zaradi česar je omejena na maksimalno izhodno moč 3,8 kW (220  
V iz vtičnika pri največ 16 A toka). Takšne polnilnice pridejo priložene poleg nakupa 
večine modernih električnih vozil, vendar so zaradi počasnega polnjenja v praksi 
primerne le v razmerah, ko na voljo ni hitrejšega načina polnjenja.  
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2. Stopnja (hitro polnjenje): 
Polnilnice druge stopnje so primerne za namestitev tako v domovih kot tudi v javnih 
prostorih. Polnjenje še vedno poteka z izmeničnim tokom in napetostjo, vendar takšne 
polnilnice za delovanje potrebujejo trifazno omrežje in električni odklopnik z 
zmogljivostjo do 40 A. Takšne polnilnice omogočajo polnilne moči do 22 kW in lahko 
popolnoma napolnijo baterijo povprečnega električnega avtomobila v 3 do 4 urah [39]. 
Zaradi svoje relativne cenovne dostopnosti in možnostmi namestitve v skoraj vsako 
zgradbo z dostopom do trifazne elektrike so polnilnice druge stopnje najpogostejše 
polnilnice za montažo po domovih in javnih zgradbah 
 
3. Stopnja (»bliskovito« polnjenje): 
Najhitrejši način polnjenja ali bliskovito polnjenje (ang. »rapid charging«) se nanaša 
na polnjenje vozila z močmi nad 50 kW. Takšne polnilne postaje lahko napolnijo 
popolnoma prazno baterijo večine električnih avtomobilov v manj kot dveh urah. 
Čeprav lahko polnilnice tretje stopnje za polnjenje baterij uporabljajo tako enosmeren 
kot tudi izmeničen tok, jih večina uporablja enosmernega, saj ta omogoča večje 
polnilne tokove. Ker takšne polnilnice polnijo baterije s tokovi tudi do več sto 
amperov, se lahko baterija močno segreje. Ker se baterija pri visokih temperaturah 
lahko uniči ali pa celo sproži požar, je pri takšnem polnjenju potrebno poskrbeti, da 
ima baterija sistem za aktivno hlajenje, kar pa pomeni, da mora biti vozilo 
kompatibilno s polnjenjem na takšnih polnilnicah. Veliko cenejših električnih vozil 
prav zaradi navedenega ne podpira polnjenj na takšnih postajah, zaradi česar je njihov 
prodor na trgu počasnejši od ostalih polnilnic.  
Trenutno obstajajo tri konkurenčne tehnologije bliskovitega polnjenja: globalni 
standard CHAdeMO, ki omogoča polnjenje z močmi do 62,5 kW, Combined Charge 
System (CCS), ki je modifikacija uveljavljenih standardov polnjenja, ter patentirani 
Tesla Supercharger, ki deluje le za avtomobile Tesla [7,39]. 
Najhitrejši način polnjenja trenutno omogoča omrežje polnilnic Tesla Supercharger, 
ki lahko polnijo avtomobile z močmi do 120 kW, kar je dovolj, da prazno baterijo 
napolni v le 20 minutah [7]. 
Polnilnice s standardom CHAdeMO so trenutno v Evropi še vedno zelo redke, kar 
pa se bo morda spremenilo s standardom CHAdeMO 2.0, ki obljublja polnjenje 
določenih avtomobilov z močmi do 400 kW (1000 V pri 400 A) [14]. 
Polnilne postaje 3. stopnje kljub obljubam vedno krajših časov polnjenja še vedno 
prodirajo na trg veliko počasneje od ostalih polnilnic. Ker takšne polnilnice za 
delovanje potrebujejo drage močnostne pretvornike, ki potrebujejo lasten sistem za 
hlajenje, so zato mnogokrat dražje od običajnih polnilnic. Poleg visoke cene same 
polnilnice je hkrati potrebno prišteti še ceno montaže ustrezne električne 
infrastrukture, ki mora biti zmožna prenašati tokove do 200 A. 
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Vhodno napajanje Vrsta 
električnega 
toka 
Nazivna moč Čas 
polnjenja 
do 
10kWh 
Čas 
polnjenja 
do 30kWh 
Enofazno, 13 A AC 3 kW 3 h 20min 10 h 
Enofazno, 16 A AC 3,7 kW 2 h 4 min 8 h 
Enofazno, 32 A AC 7,4 kW 1 h 4 h 
3-fazno, 16 A/na fazo AC 11 kW 55 min 2 h 4 5min 
3-fazno, 32 A/na fazo AC 22 kW 27 min 1 h 2 2min 
3-fazno, 60 A/na fazo AC 43 kW 14 min 42 min 
3-fazno, DC DC 50 kW 12 min 36 min 
3-fazno, DC DC 120 kW 5 min 15 min 
 
Slika 5: Tabela časov polnjenja različnih stopenj polnilnic [6] 
 
2.3 Komunikacija polnilne postaje z vozilom 
 
 
Slika 6: Diagram prehoda polnilnih stanj 
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Slika 7: Graf napetosti CP vodnika v odvisnosti od stanj polnilne postaje [25]] 
 
Postopek polnjenja električnih vozil zaradi visokih tokov in napetosti predstavlja 
zelo veliko nevarnost ljudem in napravam, ki so vključene v postopek. Zato je glavna 
zahteva polnilne postaje zagotavljati metodo polnjenja, ki stalno preverja varnost 
delovanja tako med polnjenjem kot tudi pred njim. Polnilne postaje to dosežejo s 
komunikacijo med vozilom in polnilno postajo, v kateri polnilna postaja prične s 
polnjenjem le, če so izpolnjeni vsi potrebni parametri. 
Prvi pogoj za pričetek preverjanja varnosti polnjenja je prisotnost povezave med 
priključkoma PP (Proximity Pilot) v polnilnem vodniku in vozilu. Ko vozilo zazna 
prisotnost tega priključka, hkrati pričakuje tudi prisotnost mehanskega zapaha, ki 
sklene stikalo, s katerim vozilo zazna, da je povezano na polnilni vodnik. Ko je vozilo 
povezano na postajo, to avtomatsko sporoči notranji elektroniki vozila, ki onemogoči 
premikanje vozila. Polnilna postaja takrat preide iz stacionarnega stanja A (ang. 
standby) v stanje B: vozilo je povezano. Če kadarkoli med postopkom polnjenja pride 
do prekinitve povezave med priključkoma PP, polnilna postaja nemudoma prekine 
polnjenje in preide v stanje F (napaka) ali nazaj v stanje A. 
Ko postaja preide v stanje B, ta začne postopek dvosmerne komunikacije z vozilom 
preko skupnega vodnika CP (Control Pilot). Informacija na tem vodniku polnilnici 
sporoča stanje vozila kot tudi največji tok, ki ga polnilca še lahko varno zagotavlja 
vozilu. Vodnik pošilja te podatke preko izmeničnega signala pravokotne oblike s 
frekvenco 1 kHz, pri katerem vozilo regulira amplitudo signala z uporovnimi bremeni, 
medtem ko polnilna postaja regulira pulzno širino signala [25]. 
Amplituda signala polnilni postaji pove, v katerem stanju vozilo je. V osnovnem 
stanju, ko vozilo ni priključeno (stanje A), je amplituda signala 12 V. Za vsa 
napetostna stanja polnilna postaja upošteva možna odstopanja vse do ±1 V za pozitivne 
napetosti ter ±0,6 V za negativne napetosti [24]. 
Ko se vozilo priključi na polnilno postajo, se vzpostavi povezava med vodnikom CP 
in skupno zemljo vozila, med katerima leži dioda v prevodni smeri ter bremenski upor 
z vrednostjo 2740 Ω. Ta dva elementa skupaj znižata amplitudo pozitivne periode 
signala na vrednost 9 V, s čimer polnilna postaja zazna, da je vozilo v stanju B: 
povezano, vendar še ni pripravljeno za polnjenje. 
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Krmilno vezje vozila nato odloči, ali je vozilo pripravljeno za polnjenje. Če so vsi 
pogoji izpolnjeni, krmilno vezje sklene stikalo, ki 2740 Ω uporu vzporedno poveže 
1300 Ω upor, s čimer skupno upornost zniža na 882 Ω. Pozitivna amplituda signala 
takrat pade na vrednost 6 V, kar polnilni postaji sporoči, da je vozilo v stanju C: 
pripravljeno za polnjenje. Ko krmilno vezje polnilnice zazna to stanje, sklene glavni 
kontaktor, ki začne dovajati polnilni tok do vozila. 
Nekatera električna vozila omogočajo tudi polnjenje v posebnem stanju D: 
Polnjenje z ventilacijo. To stanje se uporablja v vozilih, ki uporabljajo starejše 
svinčene baterijske pakete ali pakete na osnovi nikelj-železo. Takšne baterije med 
polnjenjem izpuščajo vodik, ki je lahko v zadostnih količinah v zaprtem prostoru 
vnetljiv. Zaradi te nevarnosti morajo polnilne postaje ponujati možnost povezave z 
zunanjim ventilacijskim sistemom, ki lahko v zaprt prostor dovaja svež zrak. Za 
aktivacijo tega posebnega stanja je odgovorno vozilo, ki polnilni postaji sporoči, da 
mora med polnjenjem aktivirati ventilacijski sistem. To doseže tako, da k vzporedno 
vezanima uporoma 2740 Ω in 1300 Ω poveže še upor z vrednostjo 270 Ω, ki skupno 
upornost na CP vodniku zniža na 246 Ω. To v zameno povzroči, da amplituda signala 
pade na vrednost +3 V, kar polnilna postaja zazna kot prehod v stanje D. Danes le še 
zelo redka vozila izkoriščajo to polnilno stanje, saj jih večina deluje na osnovi litij-
ionskih baterij, ki med polnjenjem ne izpuščajo nobenih plinov [25]. 
 
 
Slika 8: Poenostavljen diagram vezja delovanja vodnikov CP in PP 
Polnilna postaja signal na vodniku CP uporablja tudi za prenos informacije vozilu o 
največjem možnem toku, ki ga polnilnica še lahko varno dovaja. Vozilo to informacijo 
uporabi za omejitev toka, ki ga baterija lahko vleče iz omrežja. Ta informacija se 
prenaša do vozila v obliki signala z modulirano pulzno širino. Širino pulza, ki se ga 
označuje z simbolom 𝑇𝑂𝑁, se določi po naslednji formuli: 
 
𝑇𝑂𝑁 =  
𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠
0,6 A
⋅ 10 μs 
 
Maksimalen trajni tok (ali tokovna kapaciteta polnilnice) 𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠 je vnaprej določena 
vrednost, ki se jo zastavi glede na največji dovoljeni tok skozi vtičnico, največji 
dovoljeni tok skozi vtič avtomobila ter glede na vrsto in debelino uporabljenih 
vodnikov v polnilni postaji. V ZDA se poleg te formule uporablja tudi še druga 
formula, ki določa največjo začasno obremenitev polnilnice [24]. 
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Delovni cikel   
duty cycle) 
Trajna 
obremenitev 
Kratkotrajna 
obremenitev 
10 % 6 A   
16 % 9,5 A   
25 % 15 A 20 A 
30 % 18 A 22 A 
40 % 24 A 30 A 
50 % 30 A 36 A 
 
Slika 9: Tabela za določanje delovnega cikla CP signala v odvisnosti od dovoljene 
trajne in kratkotrajne obremenitve polnilnice 
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3 Princip delovanja električnega vozila 
Električno vozilo je zelo širok pojem, ki se nanaša na vsa prevozna sredstva, ki za 
svoj pogon uporabljajo izključno električne motorje. Takšna vozila kot svoj vir 
energije uporabljajo baterije, sončne celice ali notranje električne generatorje kot tudi 
zunanje povezave do električnih omrežij. 
V pomenu te diplomske naloge se pojem električno vozilo nanaša le na vozila z 
notranjimi baterijskimi paketi, ki jih je mogoče polniti na standardnih javnih polnilnih 
postajah. V to skupino vozil spadajo osebni električni in hibridni avtomobili, električni 
motocikli ter električni tovornjaki.  
 
 
Slika 10: Prikaz sestave pogonskega mehanizma električnega avtomobila [35] 
 
Vsi pogonski sistemi električnih vozil so sestavljeni iz treh glavnih komponent: 
baterijskega paketa, krmilnika in motorja. Baterijski paket je sestavljen iz več sto 
zaporedno in vzporedno vezanih litij-ionskih baterijskih celic, ki so porazdeljene v 10 
do 20 baterijskih »modulov«. Baterijski paketi imajo pogosto zelo visoke izhodne 
napetosti, ki so potrebne za ustrezno napajanje močnostnih polprevodniških 
komponent v krmilniku. Za električna vozila te napetosti znašajo med 200-400 V, 
medtem ko za hibridna vozila te znašajo 48-200 V. Večina električnih vozil vsebuje 
tudi manjšo, sekundarno baterijo, ki deluje v območju 12 V do 24 V in se uporablja za 
napajanje notranje elektronike vozila. Sekundarna baterija za polnjenje uporablja 
napetostni pretvornik (ang. step-down DC/DC converter), ki ga nadzoruje krmilna 
enota. 
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Oba baterijska sistema sta povezana na glavni krmilnik vozila, ki regulira tako 
polnjenje obeh baterijskih paketov kot tudi moč do glavnega motorja. Krmilno vezje 
regulira moč, ki jo zagotavlja motorju z uporabo razsmernika (ang. inverter), ki 
modulira enosmerno napetost iz baterijskega paketa v sinusno trofazno napetost za 
napajanje indukcijskih električnih motorjev ali v širinsko modulirano enosmerno 
napetost pri vozilih, ki uporabljajo enosmerne električne motorje. Motorji električnih 
vozil so najpogosteje narejeni za delovanje pri napetostih do 400 V, nekateri športni 
modeli pa delujejo tudi pri napetostih do 800 V [42]. 
Efektivna napetosti na električnih motorjih se spreminja v odvisnosti od stanja 
potenciometrov, ki so povezani s pedali vozila. Vsa električna vozila morajo zaradi 
varnosti vsebovati najmanj dva potenciometra, katerih vrednosti morata biti ves čas 
enaki, sicer krmilnik njihovo vrednost zanemari. Večina krmilnikov deluje v razponih 
izhodnih moči od 30 kW do 200 kW, zaradi česar morajo imeti vgrajen zelo zmogljiv 
hladilni sistem, ki pogosto zavzema večkratno velikost samega krmilnega vezja. 
Krmilniki prav tako omogočajo funkcijo kratkega sunka moči, ki presegajo največjo 
delovno moč motorja. Takšen sunek lahko trajajo do nekaj minut in močno izboljša 
pospešek vozila, vendar ob prepogosti uporabi tvegamo uničenje motorja zaradi 
pregretja. 
3.1 Princip delovanja električnih motorjev 
Najpogostejši tipi motorjev, ki se uporabljajo v modernih električnih avtomobilih so 
brezkrtačni indukcijski (asinhronski) motorji (BLAC), krtačni enosmerni motorji z 
zunanjim vzbujanjem in brezkrtačni enosmerni motorji s trajnimi magneti (BLDC). 
Najpogosteje uporabljen tip motorja v cenejših avtomobilih je brezkrtačni 
enosmerni motor, ki za premikanje rotorja uporablja spreminjajoče magnetno polje v 
statorju. Takšni motorji imajo v rotorju vgrajenih dva ali več trajnih magnetov, ki 
ustvarjajo enosmerno električno polje, ki se premika čez laminirane plasti statorja, med 
katerimi so napeljani tanki ločeni navoji vodnikov. Ko skozi prvo navitje v statorju 
steče enosmerni tok, se po Lorentzovem zakonu ustvari navorna sila (Lorentzova sila), 
ki zavrti rotor, dokler ta ne doseže pozicije najbližje navitju, kjer se sila privleke in 
odboja magnetnega polja izničita. Ko se rotor približa tej poziciji, senzor, nameščen v 
statorju, sporoči krmilnemu vezju motorja, da mora ta preklopiti tok iz prvega navitja 
v naslednjo navitje, ki ponovno ustvari silo za premik rotorja. Naloga krmilnega vezja 
motorja, ki je najpogosteje ločeno od glavnega krmilnika napetosti, je zagotavljanje 
enakomernega izhodnega navora motorja s pravilnim časom preklopa vseh statorskih 
navitji.  
Hitrost vrtenja enosmernega motorja je mogoče spreminjati z vrednostjo enosmerne 
napetosti na navitju, ker pa je napajalna napetost iz baterije avtomobila konstantna, 
moramo za spreminjanje povprečne napetosti uporabljati pulzno-širinsko modulacijo 
signala (PWM). Za modulacijo signala se v električnih avtomobilih najpogosteje 
uporablja razsmerno vezje, ki napetost modulira s frekvenco v razponu od 15 kHz do 
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40 kHz. Glavni prednosti uporabe brezkrtačnih enosmernih motorjev sta nižja cena ter 
večji navor pri speljevanju [43]. 
Izmenični motorji, ki se uporabljajo v električnih vozilih, so najpogosteje trofazni 
indukcijski (asinhronski) motorji. Ti motorji uporabljajo učinek indukcije za 
ustvarjanje električnega toka v rotorju motorja, ki pod vplivom zunanjega magnetnega 
polja v statorju ustvari navor za premikanje rotorja. Indukcijski motorji se po izvedbi 
delijo glede oblike rotorja, kjer sta najpogostejši izvedbi tako imenovana »naviti rotor« 
in »rotor s kratkostično kletko«. V električnih vozilih se najpogosteje uporablja 
kletkasti rotor zaradi večje vzdržljivosti in nižje cene. Stator indukcijskega motorja je 
sestavljen iz laminiranih jeklenih plasti, ki so prepletene s tremi ločenimi navitji, ki 
skupaj ustvarijo zelo enakomerno magnetno polje v sredini motorja. Ko na vsakega od 
treh navitij priključimo sinusoidne fazne napetosti, ki so med seboj zamaknjene za 
120°, se magnetno polje začne enakomerno vrteti. Če v sredino takšnega polja 
vstavimo sklenjeno prevodno zanko (rotor s kratkostično kletko), se bo zaradi 
spreminjajočega magnetnega polja na zanki induciral električni tok, proporcionalen po 
Faradayevem indukcijskem zakonu. Ker takrat na zanko vplivajo magnetna polja, 
usmerjena pravokotno glede na smer toka skozi vodnik, se zaradi Lorentzovega zakona 
na rotorju pojavi navor. Za čim boljše ohranjanje induciranega toka v rotorju se v 
njegovo sredico pogosto vstavi tanke laminirane plasti železa, ki pripomorejo k 
indukciji.  
Indukcijski motorji so priljubljena izbira pri visoko zmogljivih električnih vozilih, 
saj poleg zelo visokih moči omogočajo učinkovitost delovanja tudi do 95 % [32]. 
Večina komercialnih električnih avtomobilov uporablja le en glaven motor, vendar 
nekateri zmogljivejši ali posebno-namenski modeli uporabljajo dva ali celo 4 
električne motorje, ki zagotavljajo več moči in boljši oprijem vozila.  
Prednost električnih motorjev je tudi to, da omogočajo regenerativno zaviranje. Ta 
funkcija omogoča, da električni motorji vozila izkoriščajo kinetično energijo vozila za 
ponovno polnjenje baterije. Ko vozilo zavira, električni motor deluje kot generator, ki 
preko usmernika, vgrajenega v krmilniku, polni baterijski paket. 
Takšen način zaviranja prav tako omogoča veliko daljšo življenjsko dobo zavornega 
sistema, saj se večina energije prenese na električni motor namesto na zavorne diske, 
zaradi česar se ti veliko manj segrevajo. 
Hibridni avtomobili se od čistih električnih razlikujejo po tem, da imajo poleg 
električnega pogonskega sistema vgrajen tudi manjši motor z notranjim izgorevanjem. 
Takšna vozila motor na notranjo izgorevanje izkoriščajo na več načinov, pri katerih ta 
lahko deluje kot glavni energijski vir vozila, ali pa le kot način polnjenja baterije, ko 
se ta približuje izpraznjenosti. Nekateri modeli vozil omogočajo tudi uporabo obeh 
pogonskih sistemov hkrati, pri čimer te zagotavljajo večjo zmogljivost in hkrati tudi 
boljšo energijsko učinkovitost.  
Hibridna vozila pogosto uporabljajo manjše baterijske pakete v primerjavi z 
električnimi vozili zato, da kompenzirajo dodatno ceno, težo in velikost motorja z 
notranjim izgorevanjem. 
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3.2 Prednosti in slabosti električnih vozil 
Največja prednost električnih prevoznih sredstev je zagotovo njihov zmanjšan vpliv 
na okolje v primerjavi s klasičnimi vozili z motorji na notranjo izgorevanje. Raziskave, 
ki poskušajo določiti vpliv električnega vozil na okolje, se močno razlikujejo med 
sabo, saj je določanje vseh vplivov celotno življenjsko dobo vozila močno odvisno od 
vrste vozila in vira energije, ki se uporablja za proizvodnjo elektrike. Večina 
strokovnjakov se kljub temu strinja, da je celotna energija, potrebna za proizvodnjo 
električnega vozila večja kot pri proizvodnji primerljivega bencinskega ali dizelskega 
vozila. To je posledica kompleksnega postopka proizvodnje baterijskih paketov vozila 
in uporabe redkih elementov, ki pri izkopavanju in obdelavi porabijo veliko energije 
in posledično proizvedejo ogromno toplogrednih plinov, ki se izpustijo v ozračje. 
Kljub tem izpustom imajo električna vozila in tudi hibridna vozila še vedno mnogo 
manjši učinek na okolje, saj se za proizvodnjo električne energije, potrebne za pogon 
vozila, izpusti tudi do petkrat manj toplogrednega plina ogljikovega dioksida (CO2), 
kot bi se ga ustvarilo pri motorju na notranjo izgorevanje za premik na isti razdalji 
[31].  
Električni avtomobili porabljajo svojo energijo tudi veliko bolj učinkovito, saj je 
električno energijo veliko lažje pretvoriti v kinetično energijo v primerjavi s kemično 
energijo goriva. Povprečen električni avtomobil lahko pretvori 59 % do 77 % 
električne energije iz omrežja v pogonsko silo na kolesih, medtem ko lahko motor z 
notranjim izgorevanjem pretvori le od 12 % do 30 % energije, shranjene v gorivu [30]. 
Ekološki odtis, ki ga električno vozilo pušča na okolje, je v večjem delu odvisen od 
vira elektrike, s katerim se vozilo napaja. Če elektrika iz omrežja prihaja v celoti iz 
virov, ki v ozračje ne izpuščajo toplogrednih plinov (npr. hidroelektrarne, vetrne 
elektrarne, geotermalne elektrarne…), se posledično zmanjšajo tudi izpusti, za katere 
je zadolženo vozilo. Številne raziskave kažejo tudi na to, da v regijah, kjer električna 
energija v celoti prihaja iz fosilnih goril, električna vozila še vedno vplivajo na okolje 
manj kot vozila z motorji na notranjo izgorevanje. 
 
 
Slika 11: Ogljični odtis v povprečni življenjski dobi vozila [29] 
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Velika prednost vozila s pogonom preko električnega motorja je tudi to, da lahko 
električni motor proizvede veliko več navora na kolesih v primerjavi z motorjem na 
notranjo izgorevanje, četudi imata oba motorja isto nazivno moč. Več navora vozilu 
omogoča, da pospešuje in ustavlja hitreje; poleg tega lahko premika tudi večjo težo. 
Dodatna prednost električnega pogona je tudi, da je njegov navor takojšen in 
konstanten, medtem ko je navor v motorjih na notranjo izgorevanje močno odvisen od 
števila obratov, pri katerih motor deluje. Električni pogon to doseže, ker za prenos 
energije na kolesa ne potrebuje dodatnih mehanskih komponent, kot so sklopka, 
pogonska gred ali menjalnik, ki ustvarjajo izgube pri prenosu. 
 
  
 
Slika 6: Grafa navora in moči v odvisnosti od obratov motorja za električna vozila 
in vozila z motorjem na notranje izgorevanje [20] 
Kljub učinkovitejši porabi energije in izboljšavi v baterijskih tehnologijah električna 
vozila še vedno ne ponujajo dosega, ki je primerljiv z večino klasičnih avtomobilov. 
Povprečen nizkocenovni električni avtomobil ponuja dosege med 150 in 300 km s 
polno baterijo, medtem ko večina družinskih avtomobilov z motorji na notranjo 
izgorevanje ponujajo dosege med 300 in 500 km [6]. Težava nastopi tudi takrat, ko 
vozilu zmanjka energije, saj postopek polnjenja na večini javnih polnilnic traja več ur, 
kar je za marsikaterega voznika, ki dnevno prepotuje velike razdalje, nesprejemljivo. 
V marsikateri državi nastopi težava tudi pri iskanju proste polnilne postaje, saj so te v 
večini primerov veliko redkejše od bencinskih črpalk. Težava s postavitvijo omrežja 
polnilnih postaj je predvsem finančna. Cena električne polnilnice je veliko večja od 
cene bencinske črpalke, ki lahko dnevno sprejme veliko več vozil, ki so na cesti 
trenutno tudi veliko bolj pogosta. 
3.3 Princip delovanja baterijskega modula 
Verjetno najpomembnejši in zagotovo najdražji del večine električnih vozil je 
njihov baterijski paket ali EVB. Ti so zadolženi za shranjevanje ogromnih količin 
električne energije, potrebne za večurno napajanje elektromotorjev, ki poganjajo 
vozila. Poleg visoke kapacitete morajo biti baterijski paketi predvsem vzdržljivi, lahki, 
kompaktni, zmožni čim hitrejšega polnjenja in praznjenja ne glede na temperaturo 
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okolice, fizično odporni proti zunanjim poškodbam in hkrati čim bolj cenovno ugodni. 
Glede na navedeno ni nič čudnega, da vsako leto podjetja investirajo vse več denarja 
v razvoj novih tehnologij in izboljšave obstoječih postopkov proizvodnje. Kljub 
ogromnim napredkom baterijskih tehnologij v zadnjih letih se večina strokovnjakov 
še vedno strinja, da so prav te glavna omejitev pri razvoju in prodoru električnih vozil 
na svetovnih trgih. 
 
 
Slika 7: Graf upadanja cene baterijskih paketov skozi leta 
Tehnologija baterijskih paketov v avtomobilski industriji se neprekinjeno spreminja, 
vendar skoraj vsa moderna električna vozila temeljijo na isti osnovni tehnologiji litij-
ionskih baterij. Ta tehnologija baterij je postala popularna v 90-tih letih prejšnjega 
stoletja, zaradi svoje izjemno visoke gostote energije, ki jo lahko hranijo tudi po več 
tisoč ciklih polnjenja in praznjenja. 
Te baterije temeljijo na kemičnem procesu, kjer se prosti litijevi ioni med 
praznjenjem premikajo iz negativne elektrode (anode) proti pozitivni elektrodi (katodi) 
skozi elektrolit in v obratni smeri pri polnjenju [41]. 
Litij-ionska baterija je sestavljena iz štirih glavnih komponent: 
- anode, najpogosteje sestavljene iz grafita ali litijevega kompozita 
- katode iz litij-kovinskega oksida ali vanadijevega-oksida 
- organskega elektrolita, ki shranjuje proste litijeve ione, ki nosijo odvečne elektrone 
- izolatorja, ki preprečuje kratek stik med elektrodama, ter hkrati omogoča prehod 
prostih litijevih ionov. 
 
Na obeh elektrodah batarije se zraven doda tudi tokovne zbiratelje, ki so tanke 
kovinske plasti, ki služijo kot površina za nabiranje in prenašanje elektronov iz 
baterije. Najpogosteje se za zbiratelje uporablja baker na strani anode in aluminij na 
strani katode.  
Med kontakti elektrolita in elektrod se pogosto doda tudi vezivno sredstvo na osnovi 
ogljika (običajno grafen). To vezivno sredstvo je izjemo tanko, pogosto debelo le nekaj 
nanometrov ter izboljša kontakt z elektrodami, kar posledično zmanjšuje upornost.  
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Zaradi občutljivosti litij-ionskih baterij njihov postopek polnjenja pogosto poteka v 
dveh fazah: polnjenje s konstantnim tokom in polnjenje s konstantno napetostjo. Ko je 
baterija prazna, se postopek polnjenja začne z velikim konstantnim tokom in 
minimalno vhodno napetostjo baterije. Med prvo fazo polnjenja se priklopna napetost 
na bateriji počasi povečuje, dokler ne doseže maksimalne napetosti baterijske celice. 
Ko polnilna napetost doseže nazivno izhodno vrednost baterijske celice, kar se 
najpogosteje zgodi, ko je baterija okoli 90% polna, polnilno vezje preklopi v drugo 
fazo polnjenja. V drugi fazi polnjenja polnilno vezje vzdržuje maksimalno polnilno 
napetost, medtem ko se polnilni tok zmanjšuje, dokler ne doseže končne vrednosti 
nekaj % od toka med polnjenjem v prvi fazi. Ko je baterija popolnoma napolnjena, 
polnilno vezje vzdržuje zelo majhen polnilni tok, ki izenačuje učinek samopraznjenja 
baterije. 
Litij-ionske celice so najpogostejša izbira pri izdelavi baterijskih paketov, vendar 
niso edine. V zgodnjih električnih vozilih so bile popularne svinčene baterije, saj so 
bile z že uveljavljeno tehnologijo izdelave veliko cenejše in zanesljivejše od zgodnjih 
litij-ionskih baterij. Glavni razlog za opustitev te tehnologije je bila njihova nizka 
energijska kapaciteta in visoka teža v primerjavi z ostalimi tipi baterij. Dodatna 
pomanjkljivost v primerjavi z litij-ionskimi baterijami je bila tudi uporaba mokrega 
elektrolita v obliki svinčene kisline, ki se je čez čas izsušila in uničila baterijo. 
Litij-ionska baterija je širok pojem, ki obsega več tehnologij izdelave, ki pa vse 
temeljijo na istem principu premikanja litijevih ionov skozi elektrolit. Ena izmed 
trenutno najpogostejših vrst tehnologij je polimerna litij-ionska baterija, ki kot izolator 
med elektrolitom in litijevim oksidom uporablja umetne polimere, kot so polietilen 
(PE) ali polipropilen (PP). Takšna baterija je cenejša, lažja in bolj odporna na zunanje 
sile od večine ostalih litij-ionskih baterij; njena največja prednost je, da jo je mogoče 
oblikovati v kakršno koli želeno obliko. To pomeni, da jo je mogoče oblikovati v 
oblike, ki najbolje izkoriščajo prostor v paketu EVB. 
Baterijski paketi električnih vozil so sestavljeni iz več sto ali celo več tisoč 
baterijskih celic, ko so skupaj povezane v skupine 10 do 20 celic, da tvorijo baterijske 
module. Namen modulov je preprečiti, da bi zunanji vplivi, kot so vibracije, toplota in 
sunki, vplivali na življenjsko dobo baterij. Moduli so nato povezani s sistemom BMS 
ter aktivnim hladilnim sistemom, ki odvaja toploto med polnjenjem in praznjenjem 
baterij. Vsi ti sistemi skupaj tvorijo končen baterijski paket, ki je nameščen čim bližje 
težišču vozila za boljšo distribucijo teže. Baterijski paketi morajo biti nameščeni na 
tak način, da se jih lahko odstrani iz vozila brez večjih stroškov, saj kljub napredkom 
v tehnologiji po več letih uporabe še vedno prihaja do kritične degradacije celic. 
 
3.3.1 Degradacija baterije 
Degradacija je nepovraten pojav v vseh vrstah baterij, ki povzroči zmanjšanje 
maksimalne količine naboja, ki jo baterija lahko hrani. Hkrati se poveča tudi upornost 
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baterije, ki zmanjša maksimalno moč, s katero se baterija lahko polni, ter poveča 
količino odvečne energije med polnjenjem v obliki toplote. To se na bateriji pozna tudi 
kot padec napetosti pri polnjenju in praznjenju. 
V litij-ionskih baterijah se degradacija dogaja neprekinjeno, celo takrat, ko baterija 
ni v uporabi. Razlogov za degradacijo je več, med drugimi so krivi: 
1. visoka temperatura, 
2. nizka temperatura, 
3. visok tok polnjenja in praznjenja, 
4. števili cikli baterije, 
5. prenapolnjenost (visoka vrednost SoC), 
6. prevelika izpraznjenost (nizka vrednost SoC). 
Najbolj izražene posledice degradacije baterije so izguba aktivnega materiala v 
anodi in katodi ter izguba prostih litijevih ionov, ki se lahko premikajo skozi baterijo.  
Dodatna slabost litij-ionskih baterij, ki povzroča degradacijo, je njihov suh 
elektrolit, ki je sestavljen iz mikroskopskih kristalnih struktur, ki hranijo naboj baterije. 
Zunanja površina teh struktur je zaradi visoke reaktivnosti litija vezana na kisikove 
atome, ki stabilizirajo litij in preprečujejo, da bi ta lahko potoval čez elektrolit. Te 
strukture so med polnjenjem in praznjenjem izpostavljene močnemu stresu zaradi 
električnega toka, ki je še posebej izrazit med dolgimi in neprekinjenimi cikli 
polnjenja. Zaradi teh obremenitev se deli kristalne strukture čez čas odkrušijo in 
izgubijo kontakt z anodo in drugimi kristali. Ko se to zgodi, izgubimo ves naboj, ki bi 
se lahko shranil v odkrušenem delu kristala, ter hkrati povečamo oksidirano površino 
kristala, s čimer še dodatno zmanjšamo kapaciteto tega kristala. 
Do močne degradacije lahko pride tudi, ko je baterija dlje časa v stanju 
izpraznjenosti. To se zgodi, ker potenciala anode in katode baterije takrat dosežeta 
ravnovesje, v katerem pa materiala, ki sta uporabljena (baker za anodo in aluminij za 
katodo) preideta v nestabilno stanje, v katerem atomi na notranji strani obeh elektrod 
odstopijo od materiala in se povežejo z elektrolitom. Posledica tega je, da se zmanjša 
površina elektrode z elektrolitom, kar povzroči večjo upornost baterije.  
Zaradi mikroskopske narave teh mehanizmov ter težavnosti odkritja njihovih 
številnih vzrokov, je degradacija baterij še vedno pojav, ki ga ne moramo popolnoma 
razložiti. Največ, kar lahko storimo kot lastniki električnih vozil je, da zmanjšamo 
učinke degradacije baterijskega paketa: 
- Shranjujemo vozilo v zaprtih prostorih, kjer je zaščiteno pred visoko vročino 
ali mrazom. 
- Poskrbimo, da je baterijski paket čim manj časa popolnoma prazen. 
- Se izogibamo prenapolnjenju baterije.  
- Čim pogosteje se izogibamo hitremu speljevanju in ustavljanju vozila. 
- Vnaprej načrtujemo daljše poti in mesta, kjer se bo vozilo polnilo. 
- Uporabljamo hitre metode polnjenja le, ko je to potrebno. 
- Vozila ne polnimo takoj, ko končamo s hitro vožnjo [40]. 
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4 O projektih OpenEVSE in EmonEVSE 
OpenEVSE je odprtokodni projekt za sestavo preproste polnilnice, ki se jo lahko 
spreminja ali dograjuje po lastnih potrebah vsakega uporabnika. Projekt brezplačno 
ponuja kodo in načrte električnih polnilnic, ki so na voljo javnosti pod pogoji javne 
licence GNU GPL. Projekt se financira s prodajo lastno načrtovanih polnilnic, ki jih 
uporabniki sami sestavijo in namestijo. Njihova prednost pred ostalimi polnilnicami 
na trgu je v njihovi fleksibilnosti in preprostosti, ki omogoča, da jo večina uporabnikov 
lahko namesti in uporablja brez posebnega strokovnega znanja ali orodja. Prav tako 
omogočajo uporabnikom, da polnilnico prilagajajo po svojih potrebah z veliko manj 
razvojnega dela, kot bi bilo potrebno pri načrtovanju lastnega sistema za polnjenje. 
Projekt je bil na začetku zasnovan za ameriški trg, kjer je trofazna električna 
napeljava večinoma prisotna le v industriji, zaradi česar je bila polnilnica načrtovana 
le za uporabo v enofaznih omrežjih in s priključkom za polnjenje J1772 »type 1«.  
Sčasoma se je k projektu pridružil še OpenEnergyMonitoring (EMON), ki je 
odprtokodni projekt s programsko opremo, namenjeno za merjenje proizvedene 
energije obnovljivih virov in njeno porabo med polnjenjem električnega vozila. 
EMON je polnilnico prilagodil za evropski trg z modifikacijo na priključek IEC 62196 
ali »type 2«. Prav tako so dodali programsko opremo za nadzor polnilnice na daljavo 
ter izbirno možnostjo trifaznega polnjenja. 
4.1 Princip delovanja polnilnice OpenEVSE 
Polnilna postaja ne opravlja funkcije nadzora polnilnega toka. Nadziranje, koliko 
toka lahko varno prejema baterija, regulira vozilo z notranjo elektroniko, ki 
komunicira s polnilnico preko vodnikov PP (Proximity pilot) in CP (Control pilot). 
Naloga polnilne postaje je meriti tok skozi vse vodnike, računati porabljeno energijo 
vozila ter ves čas preverjati, da polnjenje poteka varno in brez kratkih stikov. Eden od 
načinov, s katerim polnilnice zagotavljajo varno delovanje, je z merjenjem povratnega 
toka, ki se pojavi le v primeru, če ima kateri od glavnih vodnikov kontakt z zemljo. 
Funkcija kratkostične zaščite je zakonsko predpisana skoraj povsod po svetu in se 
najpogosteje izvede z zaščitim diferenčnim stikalom tipa RCD ali notranjo 
elektroniko, ki opravlja podobno vlogo. Namen te zaščite je preprečiti, da bi elektrika 
potovala do zemlje skozi karkoli drugega od za to namenjenih vodnikov (v najhujšem 
primeru skozi človeško telo). OpenEVSE to funkcijo izvaja z diferenčnim stikalom 
GFCI (ground fault circuit interrupter). Stikalo GFCI deluje tako, da z merilnim 
tokovnim transformatorjem zaznava kakršnekoli razlike med izhodnim in povratnim 
tokom na vodniku ter takoj razklene kontaktor, če so te razlike zaznane. Velikokrat je 
razlika že 20 mA dovolj, da sproži prekinitev kontaktorja. Transformator je na 
krmilnem vezju povezan preko uporovnega delilnika in operacijskega ojačevalnika na 
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mikrokrmilnik, ki je programiran, da prekine kontaktor vsakič, ko dobi signal iz 
transformatorja.  
Pomanjkljivost takšne rešitve je, da deluje na programski opremi, zaradi česar je 
lahko nevarna v primeru odpovedi ali nepravilnega delovanja opreme. Transformator 
prav tako vključuje le eno fazo, zaradi česar je ta popolnoma neprimeren za uporabo v 
predelanih polnilnih postajah, kjer se uporablja trofazno polnjenje. Kljub tej 
pomanjkljivosti je OpenEVSE certificiran za varno delovanje s strani uradnega 
ameriškega nacionalnega testnega laboratorija NRTL, kar zagotavlja varno delovanje 
vezja v kombinaciji s standardno polnilno opremo. 
OpenEVSE prav tako meri polnilni tok na podoben način kot sistem GFCI. Za 
merjenje uporablja merilne tokovne transformatorje CR8450, ki lahko merijo tokove 
do 100 A z maksimalno frekvenco 20 kHz. Transformator je na mikrokrmilnik 
povezan preko uporovnega delilnika, prikazanega na sliki 14, kjer se preko 
integriranega analogno-digitalnega pretvornika njegova napetost vzorči s frekvenco 
25 Hz in razvrsti med vrednostmi 0 in 1023.  
OpenEVSE ponuja tudi možnost priklopa dodatnega modula WiFi, s katerim lahko 
uporabnik preko svojega telefona na daljavo spremlja stanje polnjenja baterije svojega 
električnega vozila. modula WiFi prav tako omogoča osnovno nadziranje polnilnice 
na daljavo, če ima uporabnik, ki je povezan z omrežjem WiFi, administrativne pravice. 
Modul temelji na integriranem vezju ESP8266, ki je sestavljeno iz oddajnika WiFi in 
vgrajenega mikrokrmilnika. Na mikrokrmilniku je naložen preprost program v jeziku 
C, ki komunicira z glavno polnilnico preko serijskega vodila UART. 
Komunikacija med modulom WiFi in polnilnico je izvedena s posebno, namensko 
ustvarjeno metodo komunikacije RAPI, ki za prenos informacij uporablja vnaprej 
določen niz simbolov v kodi ASCII, ki imajo v glavnem mikrokrmilniku vnaprej 
določen pomen. Ukazi, ki se pošiljajo, so sestavljeni tako, da na začetku vsebujejo 
znak »$«, ki sporoči mikrokrmilniku, da gre za ukaz; nato sledita še dve črki, ki 
povesta, za kateri ukaz gre. Nekateri ukazi morajo na koncu vsebovati še presledek s 
številko, ki polnilnici sporoči še dodaten parameter ukaza.  
Primer ukazov RAPI: $FR – ponovni zagon, 
    $GC 1 – vklop GFCI testa ob zagonu, 
    $GP – vrni trenutno temperaturo v ohišju polnilnice. 
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4.2 Pomanjkljivosti polnilnice OpenEVSE 
Polnilnica OpenEVSE je v petih letih od prvotnega modela prešla skozi več 
sprememb. Najnovejša različica v5 ima vgrajen prikazovalnik LCD za nadziranje in 
krmiljenje polnilnice, test GFCI za varnost uporabnika, možnost priključitve 
termometra za zaznavanje pregrevanja ter test preklopa kontaktorja ob zagonu modula. 
Vseeno pa ima polnilnica tudi nekaj pomanjkljivosti, na katere tudi opozarjajo na 
njihovi spletni strani.  
Ker je bilo tiskano vezje izdelano v osnovi le za enofazne sisteme (ameriški trg), 
ima ta posledično tudi le en merilni transformator, ki meri tok do vozila, s katerim nato 
polnilnica izračuna porabo energije v kWh. 
Model za evropski trg ima v zameno prav tako le en merilni transformator in zato 
porabo računa tako, da meri tok na prvi fazi in predpostavlja, da je tok drugih dveh faz 
enak (toka na fazi 1. pomnoži s 3). Ta predpostavka je v večini primerov napačna, saj 
se uporaba faz za polnjenje pri električnih vozilih razlikuje od modela do modela.  
Nekaj primerov električnih vozil ter katere faze uporabljajo za polnjenje: 
Volkswagen e-Golf: 1. in 2. faza, 
Tesla model S: 1,2,3 faza, 
Nissan Leaf: samo 1. faza, 
Mitsubishi i-MiEV: le 1. in 3. faza. 
Ker je ta polnilnica v osnovi namenjena le za osebno uporabo, napaka pri 
obračunavanju električne energije ni kritična, saj je razlika v najslabšem primeru le 
nekaj centov. Za javno uporabo je takšna pomanjkljivost polnilnice nesprejemljiva.  
Dodatna pomanjkljivost polnilnice OpenEVSE je njen modul WiFi, saj je ta edini 
del polnilnice, ki upravlja komunikacijo z internetom. Zato smo za krmiljenje 
polnilnice preko razdalje v celoti odvisni od dosega brezžičnega signala, ki je v 
najboljšem primeru le nekaj metrov od polnilnice. Cilj v končni polnilnici je seveda 
možnost povezave z internetom preko fizičnega vodnika Ethernet, saj je takšna 
povezava veliko hitrejša in zanesljivejša od kakršnekoli brezžične povezave in 
omogoča komunikacijo na velike razdalje. 
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5 Modifikacija polnilne postaje 
5.1 Sestavljanje originalne polnilnice OpenEVSE 
Prvi korak pri načrtovanju modifikacij polnilnice je bil sestava originalne polnilnice, 
ki je na voljo na uradni spletni trgovini OpenEVSE [27]. Ta polnilnica je referenčna 
točka za meritve porabe električne moči med polnjenjem in mi omogočila lažjo 
razumevanje delovanja polnilnice. 
Izbral sem paket Advanced, saj ta vsebuje modul WiFi ter hkrati ponuja dodatne 
programske funkcije, kot so zakasnjen zagon in časovnik start/stop. Sestava polnilnice  
OpenEVSE je relativno preprosta. Navodila so na voljo na uradni spletni strani in 
celoten postopek sestave traja le nekaj ur [28]. 
 
 
Slika 8: Načrt za 3-fazno povezavo OpenEVSE polnilnice [15] 
Čeprav navodila prikazujejo le sestavo modela za enofazno polnjenje, OpenEVSE 
omogoča priključitev in polnjenje tudi preko trofaznega omrežja ob predpostavki, da 
uporabljamo 4-polni rele in da je ta funkcija vklopljena v programski opremi.  
V 3-fazni povezavi sem uporabljal kontaktor Packard C440C, ki pa ga zaradi fizične 
velikosti in pozicije podnožja tako kot vse ostale 4-polne releje nisem moral namestiti 
v originalno ohišje. Zato sem za večino tesnih primerov uporabljal 1-fazni kontaktor, 
ki pride priložen s polnilnico. 
 28 
 
 
Slika 9: Packard C440C 4-polni kontaktor [16] 
5.2 Načrtovanje lastnega krmilnega vezja 
Namen prve različice krmilnega vezja ni bil sestaviti vezje, ki bi se uporabljalo v 
končni polnilni postaji. Ta različica vezja je bila le dokaz, da je mogoče sestaviti 
delujoče polnilno vezje z uporabo drugačnih komponent ter da bi se to vezje lahko 
uporabljalo kot testno podlago za testiranje kode, ki bi podpirala natančnejšo merjenje 
pri trofaznem polnjenju. Sestava in načrtovanje vezja je služilo tudi kot podlaga za 
identifikacijo slabosti v originalnem načrtu, ki bi se jih v končni različici vezja 
poskušalo odpraviti. 
Projekt OpenEVSE je odprt za javnost, kar pomeni, da so vse shematike tiskanih 
vezji ter seznam uporabljenih delov na voljo na spletnem repozitoriju GitHub [37]. Da 
sem shematike lahko spreminjal, sem potreboval program za načrtovanje tiskanih 
vezij. Odločil sem se za uporabo programa AutoCAD Eagle, predvsem zaradi prejšnjih 
izkušenj uporabe in ker ponuja brezplačno različico, ki vsebuje vsa orodja, potrebna 
za projekt. 
V prvem prototipu nadgrajenega vezja sem k načrtu dodal le dva dodatna priključka 
za merilne tokovne transformatorje, ki bosta merila tok na drugi in tretji fazi vodnika 
do električnega vozila. Namen tega prototipa je bil predvsem dokazati delovanje 
natančnejšega merjenja porabe z metodo merjenja na vseh treh fazah. Pri sestavi vezja 
polnilnice sem moral uporabiti drugačne komponente, ker je originalna datoteka BOM 
(BillOfMaterials – seznam vseh uporabljenih delov v vezju) bila nepopolno izpolnjena 
in je vsebovala komponente, ki jih ni bilo mogoče več kupiti. 
Načrtovanja sem se lotil tako, da sem najprej preveril kateri mikrokrmilnik se 
uporablja za krmiljenje vezja. Ugotovil sem, da je to ATmega 328p, isti mikrokrmilnik 
uporabljen v popularnih razvojnih ploščah Arduino. Po nadaljnjem preučevanju vezja 
in po ugotovitvi pozicije in namenov posameznih priključnih sponk sem ugotovil, da 
bi lahko signala za merjenje druge in tretje faze povezal na priključka ADC3 in ADC7, 
saj sta bila oba priključka nezasedena. Priključka sta hkrati povezana tudi na analogno- 
 29 
 
digitalni pretvornik, ki je potreben za pretvorbo analognega signala merilnega 
transformatorja v digitalno berljiv signal za mikrokrmilnik. Transformator seveda ne 
mora biti neposredno priključena na mikrokrmilnik, saj bi ga ta uničila, zato je bilo 
potrebno vmes dodati uporovni delilnik in kondenzator za dušenje nenadnih motenj, 
ki jih transformator zaznava na vodniku. 
 
 
Slika 10: Dodano vezje v shematiki OpenEVSE, za merjenje toka na vseh fazah 
(celotno vezje v prilogi) 
 
Slika 11: Načrt prvega prototipa tiskanega vezja z dodanima priključkoma za 
merilna tokovna transformatorja 
 
Po zaključku risanja vezja sem v programu ustvaril mapo CAM-Output, ki je skupna 
mapa, v katero se shranijo vse datoteke, potrebne za strojno izdelavo vezja. Datoteke 
sem nato poslal proizvajalcu prototipnih tiskanih vezji PCBWay.com [26].  
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Zahtevane datoteke za naročilo so: 
Gerber datoteke (.GRB), 
Centroid datoteke, 
BOM seznam (.BOM), 
Drill datoteka (.XLN). 
Datoteke Gerber so skupina datotek, ki rezkalnemu stroji povedo, v katero smer naj 
premika rezkalno glavo. Gerber je standarden format za izdelavo vseh tiskanih vezij 
in temelji na kodi ASCII, v kateri so zapisani vektorji premika rezkalne glave. 
Obstajata dve različici formata Gerber: Standard Gerber in Extender Gerber, pri 
katerih pa je danes v uporabi skoraj izključno Extended Gerber. Pri izdelavi klasičnega 
tiskanega vezja s elementi SMD se ustvari več datotek Gerber, namenjenih za rezkanje 
odvečnega bakra, tiskanje sitotiska (silkscreen), nanašanje spajkalne paste ter za 
rezanje profila vezja. Če je vezje dvostransko, se prav tako ustvarita dve različici vsake 
gerber datoteke, namenjeni za vsako stran. 
Datoteka Centroid je datoteka, ustvarjena za krmiljenje robotov, ki polagajo 
elemente SMD. Njen namen je robotu povedati, kateri element mora postaviti na 
določeno koordinatno pozicijo ter v kakšni poziciji morajo ti elementi biti. 
Datoteka Drill je datoteka za krmiljenje robota s svedrom, ki mu pove, kje na vezju 
mora zvrtati luknje ter kako velik sveder mora uporabljati. 
Datoteka BOM (bill of materials) je navadna tekstovna datoteka v formatu .txt ali 
.xlsx (MS Excel), ki vsebuje ime in opis vsakega navedenega elementa v načrtu vezja. 
Ta datoteka se običajno uporablja le pri sestavljanju vezja za lažjo preglednost nad 
elementi. 
Pri naročanju tiskanih vezji sem navedel velikost 45 x 65 mm ter izbral dvostransko 
vezje debeline 1,6 mm. Za material tiskanine sem izbral material FR-4, saj je ta 
cenovno najugodnejši. Pri velikosti lukenj sem izbral minimalno velikost 0,3 mm, saj 
v vezju nisem imel nikjer potrebe po manjših luknjah, s čimer sem privarčeval pri ceni 
izdelave. Na koncu sem izbral še možnosti pokritih skoznikov ter uporabo ne 
svinčenega postopka HASL za zaščito izpostavljenega bakra, kar omogoča lažjo 
spajkanje komponent. 
 31 
 
 
Slika 12: Prva iteracija izdelanega tiskanega vezja 
 
Po izdelavi tiskanega vezja sem se lotil iskanja nadomestnih komponent za 
polnilnico. Ker so bila originalna tiskana vezja izdelana v tujini in uporabljene 
komponente niso bile vse dokumentirane v datoteki BOM, sem moral poiskati 
alternativne dele od drugih proizvajalcev. Po obsežnem iskanju sem uspel najti vse 
ustrezne komponente na spletnih straneh https://si.farnell.com/ ter 
https://eu.mouser.com/. 
Po naročilu sem vse komponente dokumentiral v datoteki BOM in jih prispajkal na 
tiskanino. Pri spajkanju sem opazil napake v načrtu tiskanega vezja, kjer določeni deli 
vezja niso imeli povezave z zemljo (GND). Težavo sem rešil s tankimi žicami, s 
katerimi sem naredil prevezavo do drugih kontaktov z zemljo. 
Ko sem na tiskanino namestil vse komponente, sem začel s postopkom merjenja 
napetosti in tokov na vseh priključkih vezja. Z multimetrom sem izmeril vrednosti na 
vseh priključkih in te primerjal z vrednostnimi, ki sem jih pomeril na originalnem 
tiskanem vezju. Ker so se vse vrednosti ujemale, sem lahko izločil možnost napake v 
načrtu vezja ter nadaljeval delo s programom polnilnice. 
5.3 Programiranje krmilnega vezja 
5.3.1 Vzpostavljanje komunikacije s krmilnim vezjem 
Po izdelavi vezja je bil naslednji korak vzpostaviti komunikacijo z 
mikrokrmilnikom in nanj naložiti program. Programiranje mikrokrmilnika poteka 
preko SPI komunikacije, za katere ima mikrokrmilnik namenjene 4 kontakte. SPI 
komunikacija je preprost način dvosmerne komunikacije med nadrejeno in podrejeno 
napravo (master-slave), ki za delovanje potrebuje 4 vodila: 
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1. MISO – vhodno vodilo nadrejene naprave, ki sprejema podatke iz podrejene 
naprave; 
2. MOSI – izhodno vodilo nadrejene naprave za krmiljenje podrejene naprave; 
3. SCK – vodilo za sinhronizacijo takta komunikacije (clock), ki ga nadzira 
nadrejena naprava; 
4. SS – signal, ki ga ureja nadrejena naprava, ki pove s katero podrejeno napravo 
ta komunicira. 
V tem primeru komunikacije SPI imamo le eno nadrejeno napravo (računalnik) in 
eno podrejeno napravo (vezje z mikrokrmilnikom ATmega 328p). 
Da sem računalnik lahko povezal na tiskano vezje, sem uporabil adapter USB-SPI, 
ki se na tiskano vezje priključi na 6 kontaktih, namenjenih za programiranje in 
napajanje vezja. 
Preden sem lahko naložil program na mikrokrmilnik, sem moral poskrbeti, da ta 
deluje na stabilni frekvenci 16 MHz, ki je priporočena frekvenca za njegovo delovanje.  
ATmega 328p ima znotraj ohišja že vgrajen 1 MHz oscilator, ki je nastavljen, da 
uporablja tega namesto kateregakoli zunanjega. Težava s tem oscilatorjem ni le v 
njegovi nizki frekvenci, ampak tudi v njegovi stabilnosti, saj ima v uradni 
dokumentaciji navedeno napako odstopanja frekvence do kar 10 %. 
Zaradi teh pomanjkljivosti je mikrokrmilnik na vezju povezan na 16 MHz kristalni 
oscilator, ki ima napako v frekvenci manjšo od 0,001 %. Da začne mikrokrmilnik 
uporabljati ta oscilator kot svoj notranji signal CLK, moramo pravilno nastaviti 
ustrezne fuse bite (registri v notranjem spominu, ki določajo nastavitve signala CLK). 
Tabelo za pomoč pri določanju ustreznih vrednosti teh registrov imamo na voljo 
na spletni strani engbedded.com [36]. 
Fuse registri so v primeru ATmega 328p skupina treh 8-bitnih registrov (low fuse, 
high fuse, extended fuse), ki določajo nastavitve, prikazane v spodnji tabeli: 
 
Slika 13: Tabela pomena bitov v vseh treh fuse registrih 
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Na podlagi navedene tabele lahko nato določimo ustrezne vrednosti za vsak register 
ter jih pretvorimo v hexadecimalne vrednosti, ki jim zapišemo v registre. 
 
bit 
1 2 3 4 5 6 7 8 
hex 
vrednost 
low 1 1 1 1 1 1 1 1 xFF 
high 1 1 1 1 1 1 0 1 xFD 
extended 1 1 1 1 1 1 0 0 xFC 
Slika 20: Uporabljene hexadecimalne vrednosti 
 
Za programiranje teh registrov ter pošiljanje podatkov iz računalnika do 
mikrokrmilnika sem uporabljal programator AVRDUDESS, ki je brezplačni program 
za nalaganje programov na mikrokrmilnike družine AVR. 
V programatorju sem nato vpisal želene vrednosti vseh registrov ter izbral naslednje 
nastavitve: 
BAUD-rate: 115200, 
Bit-clock: 93,75 kHz (frekvenca notranjega oscilatorja), 
Port: COM6, 
Znamka USB-SPI adapterja: USBasp. 
 
Ko sem uspešno vzpostavil povezavo z mikrokrmilnikom, sem nanj naložil delujočo 
različico originalnega programa, ki je na voljo na GitHub spletni strani projekta [37]. 
Kodo se na mikrokrmilnik naloži tako, da se jo najprej kompilira v programskem 
okolju Arduino, kjer se nato generira datoteka formata HEX. Ta format kompilirano 
kodo pretvori v simbole ASCII kode, ki jih mikrokrmilnik nato lahko prebere kot 
binarne informacije. Kompilirano datoteko v formatu HEX se nato naloži preko 
programa AVRDUDESS v pomnilnik mikrokrmilnika ROM. 
5.3.2. Spreminjanje programa 
Glavna nadgradnja izvorne kode, ki sem jo realiziral, je implementacija merjenja na 
vseh treh faznih vodnikih. V prvem delu sem definiral nova vhoda, na katera se 
priključi merilne transformatorje. Transformatorja sem na vezju povezal na analogna 
vhoda 3 in 7, kar sem v programu definiral z ukazoma #define CURRENT_PIN2 3  in 
# define CURRENT_PIN3 7. Napetosti, ki jih mikrokrmilnik beleži na teh vhodih je 
potrebno pretvoriti v digitalni signal z analogno-digitalnim pretvornikom vgrajenim v 
mikrokrmilniku. Ta pretvornik deluje tako, da napetost na priključku primerja z 
izbrano referenčno napetostjo, ki sem jo v kodi definiral z ukazom uint8_t 
AdcPin::refMode = DEFAULT; Vrednost DEFAULT tu predstavlja napajalno 
napetost 5V.  
Pred analogno pretvorbo je prav tako potrebno nastaviti vrednost registra ADMUX 
na vrednost ADMUX = (refMode << 6) | (channel & 0x07);. V tem registru se zgornja 
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dva bita nastavita na vrednost 00, kar izbere uporabo zunanje referenčne napetosti, 
spodnje bite pa se nastavi na vrednost 7, kar izbere uporabo ADC kanala na vhodu 7. 
Pretvorba samega vhoda na digitalno vrednost se nato izvede z ukazom 
sbi(ADCSRA, ADSC), ki vrednosti vhodov pretvori v število od 0 do 1023, kjer 512 
predstavlja vhodno vrednost 0 V. Pretvorba na vsakem kanalu se zgodi vsakič, ko 
program kliče funkcijo AdcPin::read(), vrednost te pretvorbe pa se nato shrani v 
spremenljivke adcCurrent 1,2 ali 3. 
Ko program potrebuje vrednosti merjenega toka, ta za to določi omejeno količino 
časa z vrednostjo CURRENT_SAMPLE_INTERVAL. V tem času program kliče 
funkcije AdcPin::read(), ter pridobiva vzorce spremenljivke adcCurrent, pri čemer 
hkrati meri pretečen čas med vzorci. Istočasno program računa skupno vrednost RMS 
vseh zbranih vzorcev, dokler merjen čas ne preseže vrednosti 
CURRENT_SAMPLE_INTERVAL.  
Program najprej sešteje vsoto vseh kvadratnih vrednosti vhodov, to vrednost deli z 
celotnim številom zabeleženih vzorcev in na koncu skupno vrednost koreni. Končna 
vrednost izmerjenega toka se nato pomnoži z merjeno napetostjo, za pridobitev 
informacije o porabljeni električni moči, ki se jo nato še pomnoži s pretečenim časom 
med vsako meritvijo, za pridobitev informacije o porabljeni energiji. Med vsakim 
merilnim obdobjem, ki se ponovi vsakih 40 ms, program predpostavlja nespremenjene 
vrednosti napetosti in toka. 
V programu je bilo prav tako potrebno zakomentirati vse makroje, ki se uporabljajo 
za zaščito GFCI, saj bo bila v končnem vezju  nadomeščena s stikalom tipa RCD. 
Zakomentirani makroji so:  
 
#define GFI, 
#define GFI_SELFTEST, 
#define UL_COMPLIANT, 
#define ADVPWR, 
#define GFI_TESTING. 
 
 
5.3.3. Testiranje krmilnega vezja 
Po uspešno naloženem programu sem krmilno vezje priključil v lastno izdelano 
ogrodje polnilne postaje, ki je vsebovalo tripolni kontaktor, stikalo tipa RCD ter 
prikazovalnik LCD, s katerimi sem lahko potrdil, da vse funkcije krmilnega vezja 
delujejo pravilno. 
Celotno ogrodje sem nato povezal na trofazni električni motor z nazivno močjo 
1,6 kW, nazivno napetostjo 400 V ter maksimalnim tokom 3,6 A, s ciljem, da bi bila 
polnilna postaja priključena na stalno breme, katerega poraba se v primerjavi z 
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električnim vozilom ne spreminja. S takšno testno podlago sem se lahko prepričal o 
pravilnem delovanju tako krmilnega vezja kot tudi spremenjene kode. 
V prvem poskusu sem na ogrodje priključil originalno polnilno vezje z izvorno 
kodo. Ob vklopu motorja je prikazovalnik LCD prikazal porabo toka 2,7 A, kar je bila 
pričakovana vrednost ob dejstvu, da motor ni bil obremenjen in ker originalno krmilno 
vezje lahko meri le tok na prvi fazi motorja. To vrednost sem nato lahko uporabljal kot 
referenčno vrednost, ki jo lahko pričakujem na vseh treh fazah. 
V drugem poskusu sem na ogrodje priključil lastno polnilno vezje z modificirano 
kodo. Ekran LCD je takrat prikazal vrednost toka 8,3 A, kar je pravilna vrednost za 
vsoto tokov na vseh treh vodnikih. V primeru, da sem odklopil enega od merilnih 
tokovnih transformatorjev je tok padel za približno 2,7 A, kar je bil potreben dokaz, 
da tako programska oprema, kakor tudi vezje delujeta pravilno. 
5.4 Nadgradnja z razvojno ploščo Raspberry Pi 
Med glavnimi nadgradnjami, ki sem jih želel izvesti na polnilnici, je bila možnost 
povezljivosti preko internetne povezave. S takšno povezavo se je mogoče povezati do 
polnilnice preko kateregakoli računalnika na omrežju, s katerim lahko spremljamo 
stanje polnilnice ter odpravljamo programske težave, ki bi se lahko pojavile med 
delovanjem.  
Originalna polnilnica ne ponuja nobene možnosti priklopa na žično internetno 
povezavo, medtem ko je vgrajeni mikrokrmilnik prepočasen za takšno komunikacijo. 
Za omogočanje povezljivosti sem moral uporabiti sekundarni procesor, ki bi bil 
zadolžen le za internetno komunikacijo. 
Za namene lažjega razvijanja delujoče različice polnilnice sem se odločil, da bom 
za sekundarni procesor uporabljal razvojno ploščo Raspberry pi 3B. Raspberry pi je 
cenovno zelo dostopen in relativno zmogljiv računalniški sistem na osnovi 
procesorske arhitekture ARM Cortex. Razvojna plošča omogoča priključitev zelo 
razširjenega nabora periferije z najrazličnejšimi vmesniki, zaradi česar je zelo 
priljubljena izbira pri načrtovanju prototipov vdelanih naprav (embeded devices).  
Glavni dve komponenti razvojne plošče, ki sem jih uporabil, sta bili priključek za  
komunikacijo UART ter priključek Ethernet za povezavo na internetno omrežje. 
Za operacijski sistem na razvojni plošči sem izbral Linux distribucijo Raspbian, ki 
je uradna distribucija, izdelana posebej za Raspberry pi. To distribucijo sem izbral 
zaradi preprostosti namestitve in uporabe, zaradi česar je odlična za načrtovanje 
prototipnega Linux okolja. Poleg tega je Raspbian zasnovan na distribuciji Debian, ki 
sem jo imel namen uporabljati v končni polnilni postaji, zaradi manjše porabe prostora 
in procesorskih virov. 
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5.4.1 Namestitev operacijskega sistema 
Namestitev operacijskega sistema Raspbian se bistveno ne razlikuje od namestitve 
katerekoli druge Linux distribucije na osnovi Debian. Prvi korak pri namestitvi je 
izbira različice operacijskega sistema, pri katerih imamo na voljo različice z grafičnim 
okoljem, različico z grafičnim okoljem in priporočeno programsko opremo ter 
različico Lite, ki ne vsebuje nobenega grafičnega okolja in posledično zavzema tudi 
veliko manj prostora. Uporabil sem različico z grafičnim okoljem, vendar je v končni 
različici polnilnice zaradi manjše porabe energije uporabljen operacijski sistem brez 
grafičnega vmesnika. 
Datoteko z izbrano različico operacijskega sistema se iz uradne spletne strani 
Raspberry pi-ja prenese v obliki .ISO formata. To datoteko se nato namesti na 
spominsko kartico formata Micro SD, ki igra vlogo glavne oblike trajnega spomina za 
razvojno ploščico.  
Za pravilno namestitev datotek operacijskih sistemov na spominske kartice je 
priporočeno uporabiti programska orodja, ki to storijo avtomatsko in nato preverijo 
pravilnost zapisa podatkov. Na voljo je več takšnih orodji, ki so večinoma brezplačna 
za uporabo. Med najbolj priljubljena orodja spadajo: Balena Etcher, Rufus, Unetboot 
in mnogo drugih. Za namestitev sem uporabil program Balena Etcher zaradi svoje 
odprtokodne narave, ki se sklada z ostalimi uporabljenimi programi v mojem projektu. 
Po končani namestitvi operacijskega sistema sem vstavil spominsko kartico v 
Raspberry pi, kjer me je pričakalo okno s potrebnimi podatki za nadaljnjo namestitev. 
Ob namestitvi sem izbral možnost vklopa protokola SecureShell (SSH), ki je izbirna 
nastavitev v večini modernih Linux distribucijah in omogoča varno ter kriptirano 
povezavo do razvojne plošče preko oddaljenega računalnika na omrežju. 
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5.4.2. Komunikacija z razvojno ploščo Raspberry  pi 
 
 
Slika 21: Shema povezave Raspberry Pi-ja s krmilnim vezjem 
 
 
Po uspešni konfiguraciji operacijskega sistema sem začel z vzpostavljanjem 
povezave med Raspberry pi razvojno ploščo in krmilnim vezjem polnilnice. Ta 
komunikacija poteka preko serijskega vodila UART, namenjenega za priključitev 
modula WiFi, ki pa ga zaradi že omenjenih pomanjkljivosti nisem uporabljal. 
Modula WiFi komunicira s procesorjem polnilnice preko serijske UART povezave 
(universal asynchronous receiver-transmitter), ki je enostavna oblika serijske 
komunikacije, ki potrebuje 3 skupne povezave: TX (oddajna linija), RX (sprejemna 
linija) in GND (skupni ničelni vodnik). UART je asinhronski tip komunikacije, kar 
pomeni, da napravi, ki med seboj komunicirata, nista sinhronizirani z istim signalom 
notranje ure (CLK), temveč se za usklajevanje prenosa podatkov zanašata na začetni 
in končni bit, ki morata biti prisotna v vsakem prenesenem paketu podatkov. 
Hitrost branja podatkov med obema napravama je odvisna od vnaprej določene 
frekvence, imenovane Baud Rate, ki se med napravama ne sme razlikovati za več kot 
10 % od nazivne frekvence [19]. 
 
 Informacija, poslana preko protokola UART, je sestavljena iz štirih delov:  
1. začetnega bita, ki vezju sporoči, da se je začel prenos sporočila (običajno 
logična 0); 
2. 5 do 9 bitov, ki so del glavnega podatkov paketa. Najpogosteje se uporablja 
velikost podatka 8 bitov za najboljši izkoristek pomnilnega prostora; 
3. neobvezen bit paritete. Ta ima vlogo redundance, ki zagotavlja, da se sporočilo 
med prenosom ni spremenilo. Če katerikoli podatkovni paket nima pravilnega 
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bita paritete, sprejemna naprava to sporoči pošiljatelju in podatek se ponovno 
pošlje; 
4. 1 ali 2 končna bita, ki napravi sporočita, da se je informacija prenesla.  
(običajno logična 1). 
 
 
Slika 22: Sestava informacijskega paketa v komunikaciji UART [19] 
 
UART je zelo pogost komunikacijski protokol v digitalni elektroniki, zaradi česar 
je v skoraj vseh Linux distribucijah podprt in omogočen že ob namestitvi operacijskega 
sistema. V operacijskih sistemih Windows in MacOS so za omogočanje serijske 
komunikacije potrebni gonilniki, ki jih je mogoče pridobiti na spletu s strani različnih 
proizvajalcev digitalnih komponent. Poleg gonilnikov je pri teh operacijskih sistemih 
pogosto potrebna tudi programska oprema, ki omogoča serijsko komuniciranje v 
grafičnem okolju. Najpogosteje uporabljen program za ta namen je PUTTY, vendar se 
lahko v Linux sistemih uporablja tudi vgrajeno terminalno okno. 
 
Ker Raspberry pi 3 in operacijski sistem Raspbian oba podpirata serijsko 
komunikacijo brez kakršnegakoli vmesnika ali programa, sem lahko priključka za 
linije RX in TX na vezju polnilnice povezal neposredno na UART priključke razvojne 
plošče. 
Za delovanje komunikacije UART je bilo potrebno ugotoviti tudi »ime«, ki ga je 
operacijski sistem dodelil vezju polnilnice. Vsaki novi priključeni napravi Linux 
dodeli t. i. »vrata« (ang. port), ki so skupna točka za vse pakete podatkov, namenjene 
za priključeno napravo. Ime, ki ga operacijski sistem dodeli specifičnim vratom, lahko 
izvemo v terminalu sistema z ukazom: dmesg | grep tty. Ta ukaz je sestavljen iz 
dveh ukazov, pri katerem dmesg prikaže vsa sporočila, ki jih generira jedro 
operacijskega sistema (kernel), medtem ko grep tty filtrira vsa sporočila in prikaže 
le sporočila, ki vsebujejo besedo »tty«. TTY, ki je v Linux sistemih kratica besede 
»teletype«, je predpona v imenu vseh vrat operacijskega sistema. V našem primeru je 
operacijski sistem zaznal vezje polnilnice kot napravo z imenom »ttyS0«, zaradi česar 
moramo vsakič, ko želimo pošiljati ali sprejemati podatke polnilnico naslavljati kot 
port »ttyS0«. 
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Za namene testiranja delovanja serijske komunikacije sem v jeziku Python napisal 
dva programa, ki lahko bereta in pošiljata podatke preko serijskega vmesnika. Oba 
programa uporabljata Python knjižnico »serial«, ki ponuja že sestavljene funkcije za 
lažjo komunikacijo z napravami UART. 
 
5.5 Skladnost s protokolom OCPP 
Velika večina polnilnih postaj, nameščenih na javnih mestih, ne delujejo kot 
samostojne enote, temveč se zanašajo na medsebojno komunikacijo in reguliranje, ki 
je nadzorovano v centralnem strežniškem sistemu. Takšni strežniški sistemi so 
potrebni zaradi ogromne količine električne energije, ki jo lahko polnilne postaje 
porabljajo, kadar jih je istočasno v uporabi večje število. Ob previsoki porabi lahko 
polnilne postaje preobremenijo lokalna električna omrežja, ki niso prilagojena za 
visoke skoke v porabi in lahko povzročijo izpad elektrike v celotnem omrežju. Poleg 
regulacije električne energije je strežniški sistem potreben tudi za beleženje in 
obračunavanje električne energije uporabnikov električnih vozil. 
Programska in strojna oprema za takšne namene se je pogosto razlikovala med 
proizvajalci različnih polnilnih postaj, ki so za svoje izdelke uporabljali opremo, ki 
pogosto ni bila kompatibilna s polnilnicami ostalih proizvajalcev. Ravno zaradi te 
problematike se je v zadnjih letih pojavila iniciativa, ki poskuša združiti večino tipov 
komunikacij električnih polnilnic v skupen odprtokoden standard. 
Protokol OCPP ali »Open Charge Point Protocol« je odprtokodni protokol, ustvarjen 
s strani zveze OCA (Open Charge Alience) z namenom standardizacije 
komunikacijskih metod med polnilnimi postajami različnih proizvajalcev. Protokol 
OCPP ni končna implementacija programske rešitve za polnilne postaje, temveč je le 
skupina različnim podatkovnih formatov in priporočil za implementacijo takšne 
rešitve. Protokol OCPP prav tako vključuje certifikacijske programe in orodja za 
testiranje skladnosti s protokolom. 
Komunikacija med polnilnico in osrednjim strežnikom lahko po uradni 
dokumentaciji poteka preko protokola Websocket ali formata SOAP. Websocket je 
komunikacijski protokol, ki omogoča obojestransko spletno komunikacijo preko le 
ene TCP/IP povezave, medtem ko SOAP (Simple Object Access Protocol) sporočila 
pošilja na aplikacijskem nivoju v formatu XML. Nobeden od protokolov ni 
naprednejši od drugega in njihova izbira je odvisna od ostalih delov strežniške 
infrastrukture, ki jo želimo postaviti. 
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Slika 14: Osnovna postavitev strežniške strukture v skladu z protokolom  OCPP 
[23] 
 
5.5.1 Implementacija protokola OCPP na polnilni postaji 
Da bi predelana polnilna postaja bila skladna s protokolom OCPP, sem potreboval 
programsko rešitev, ki lahko serijske ukaze RAPI, ki jih uporablja OpenEVSE, prevaja 
v standardne ukaze formata OCPP. Na srečo je zaradi odprtosti projekta OpenEVSE 
in protokola OCPP takšna rešitev že obstajala v obliki projekta GitHub, ki ga je 
zasnovalo podjetje iBeyond. Projekt, ki je v času pisanja te naloge še vedno v svoji 
prvi različici, omogoča branje in pisanje ukazov RAPI preko serijske povezave UART 
ter njihovo prevajanje v format JSON, ki je format za prenos UART sporočil UART 
preko protokola Websocket. Program prav tako omogoča način emulacije polnilnice 
OpenEVSE, s katerim si lahko pomagamo pri preverjanju pravilnega delovanja 
programa. Trenutna različica programa podpira le starejši protokol OCPP 1.5J, ki nima 
naprednejših funkcij novejših različic, kot so spremljanje polnilnih postaj na razdaljo 
ali posodabljanje programa polnilnice na razdaljo. Ta različica prav tako ne ponuja 
možnosti komunikacije v formatu SOAP.  
Postopek namestitve programa je relativno preprost. Za prenos kopije celotnega 
repozitorija iz spleta se uporablja ukaz:  
Git clone https://github.com/gitibeyonde/openevse-ocpp, ki prenese celoten 
repozitorij GitHub na izbranem spletnem naslovu v lokalno napravo. Naslednji korak 
je zagon avtomatizirane skripte z ukazom sudo bash base.sh. Ta skripta namesti vso 
vnaprej zahtevano kodo iz ostalih repozitorijev in ustvari vse potrebne konfiguracijske 
datoteke. 
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Da se polnilna postaja lahko poveže z strežnikom OCPP, je na koncu potrebno 
urediti še glavno konfiguracijsko datoteko z ukazom sudo nano system.properties. V 
tej datoteki je potrebno nastaviti način delovanja programa ter naslov IP strežnika, s 
katerim se bo polnilnica povezala. 
 
 
Slika 15: Privzete astavitve konfiguracijske datoteke na polnilni postaji 
5.5.2 Postavitev strežnika OCPP 
Za postavitev centralnega strežnika, ki lahko nadzira in usklajuje več polnilnic 
hkrati, sem uporabil že obstoječo strežniško aplikacijo SteVe, ki je odprtokodna 
realizacija protokola OCPP na osnovi programskega jezika Java.  
Za delovanje aplikacije je potrebno postaviti strežnik z jedrom operacijskega 
sistema Linux, ki ima statični IP naslov, do katerega lahko dostopajo vse polnilne 
postaje z ustreznim identifikacijskim ključem (uuid). Pri izbiri operacijskega sistema 
sem se odločil za strežniško različico popularnega sistema Ubuntu 16.04., saj je ta 
relativno stabilen in preprost za uporabo ter hkrati v svojem repozitoriju vsebuje vse 
potrebne programe za delovanje aplikacije SteVe. Ti programi so: 
 
1. podatkovna baza (mySQL ali MariaDB), 
2. Java razvojna orodja (Oracle JDK ali OpenJDK 11), 
3. orodje za grajenje aplikacij (Maven). 
Za namestitev teh programov se uporablja ukaz sudo apt-get [ime paketa iz 
repozitorija]. Po namestitvi vseh programov je potrebno ustvariti še podatkovno bazo, 
v katero bo SteVe shranjeval podatke. Za ustvarjanje baze sem najprej odprl ukazno 
vrstico programa MariaDB z ukazom sudo mariadb. Nato sem vstavil naslednje ukaze: 
 
CREATE DATABASE stevedb CHARACTER SET utf8 COLLATE utf8_unicode_ci; 
GRANT ALL PRIVILEGES ON stevedb.* TO 'steve'@'localhost' IDENTIFIED BY 'changeme'; 
GRANT SELECT ON mysql.proc TO 'steve'@'localhost' IDENTIFIED BY 'changeme'. 
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S temi ukazi sem ustvaril novo podatkovno bazo z imenom stevedb ter ji dodelil vse 
sistemske pravice, ki jih podatkovna baza potrebuje. Naslednji korak je bila namestitev 
strežniške aplikacije SteVe, ki sem jo prenesel iz repozitorija na računalnik z ukazom: 
sudo wget https://github.com/RWTH-i5-IDSG/steve/archive/steve-3.4.1.tar.gz  
ter jo nato razširil z ukazom: tar xzvf steve-3.4.1.tar.gz. Odločil sem se za različico 
3.4.1, ki je bila v času izdelave polnilnice najnovejša stabilna različica. 
Nato sem navigiral v novo ustvarjen direktorij na naslovu root/etc/steve-steve-
3.4.1/src/main/resources, kjer sem uredil datoteko main.properties, v kateri so 
shranjene vse nastavitve aplikacije, ki jih je potrebno urediti, preden se aplikacija 
zgradi (build). Edina sprememba, ki je bila potrebna za delovanje spletne aplikacije, 
je bila nastavitev IP naslova, na katerem bo aplikacija prikazana. V to polje sem vstavil 
IP naslov 127.0.0.1, ki pomeni, da bo aplikacija dostopna na naslovu lokalne naprave, 
na kateri je shranjena. Za grajenje aplikacije se uporablja orodje Maven (ukaz Mvn), 
ki se mu poda argument package, ki celotno zgrajeno aplikacijo uredi v eno samo 
datoteko. 
Po končani gradnji aplikacije se v datoteki /etc/steve-steve-3.4.1/target generira 
nova datoteka formata jar, ki se jo uporablja za zagon aplikacije. Datoteko tega formata 
se lahko zažene z orodji programskega jezika Java, ki so na voljo v odprtokodnem 
paketu orodji Open JDK. Za zagon spletne aplikacije je potrebno izvesti ukaz -jar 
steve.jar 
Da aplikacija pravilno deluje, je prav tako potrebno nastaviti globalne ure MySQL 
podatkovne baze in Java skripte na isti časovni pas, ki je »+01:00 UTC« za Slovenijo. 
Po uspešnem zagonu aplikacije se lahko nato preko spletnega naslova 
http://localhost:8180 dostopa do grafičnega vmesnika SteVe. V grafičnem vmesniku 
je za dodajanje novih polnilnih postaj potrebno vnesti Chargebox ID, ki se ga nastavi 
v Raspberry Pi-ju. 
Polnilnico je zdaj mogoče v celoti upravljati v spletni aplikaciji, kjer je na voljo več 
uporabnih funkcij, kot so prisiljen odklop polnilnice, ponovni zagon in merjenje 
skupne porabljene energije. 
 
 
Slika 25: Grafično okolje aplikacije SteVe 
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5.6 Izdelava končnega tiskanega vezja 
Z uspešno namestitvijo aplikacije OCPP ter dokazom pravilnega delovanja 
programske opreme krmilnega vezja je bil zadnji korak izdelati tiskano vezje pravilnih 
dimenzij, ki vsebuje vse potrebne priključke za sestavo v končnem ohišju polnilnice. 
Ker je bila želja, da bi končna polnilnica vsebovala računalnik Raspberry pi, ki bi 
podatke o polnilnici pošiljal na strežnik OCPP, je bilo potrebno na tiskanem vezju 
zagotoviti tudi vezje za napajanje Raspberry pi-ja. Zaradi omejenega prostora znotraj 
ohišja polnilnice je bila najboljša izbira vezje načrtovati v obliki Raspberry »klobuka« 
(ang. Pi-hat), ki ga je mogoče na Raspberry pi priključiti vertikalno preko priključka 
GPIO. 
Za napajanje Raspberry pi-ja sem uporabil kompakten integriran napajalnik Traco 
Power TMPS 05-105, ki pretvarja omrežno napetost v stabilno enosmerno izhodno 
napetost 5 V, primerno za napajanje Raspberry pi-ja. Zaradi priključitve dodatnega 
napajalnika na isti 240 V priključek tiskanega vezja, ki se že uporablja za napajanje 
krmilnega vezja, je bilo potrebno uporabiti tudi ustrezno dimenzionirano varovalko 
(2.5 A). 
Končni različici vezja sem prav tako spremenil vhodni priključek ter hkrati odstranil 
vse elemente, ki so potrebni za delovanje GFI varnostnega stikala, saj tega v končni 
polnilnici nadomešča stikalo tipa RCD. 
Po končanem načrtovanju vezja je bil postopek izdelave popolnoma enak postopku 
prvega vezja in po uspešnem nalaganju programa je bilo vezje pripravljeno za 
namestitev nad Raspberry pi. 
 
 
Slika 26: Sestavljeno krmilno vezje končne polnilnice 
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5.7 Testiranje in kalibracija polnilne postaje 
Pred preizkusom polnilne postaje na avtomobilu je bil zadnji korak še preverjanje 
pravilnega delovanja polnilnice na testnem bremenu. V ta namen sem ponovno 
uporabil že omenjeni 1,6 kW električni motor, saj ta zagotavlja enakomerno porabo 
energije ter hkrati uporablja dovolj nizek tok, da ga je bilo mogoče varno meriti z 
mojim digitalnim multimetrom. Med delovanjem motorja je le-ta prikazoval tok 
2,62 A na prvi fazi, medtem ko je prikazovalnik LCD kazal tok 2,7 A (za namene 
merjenja je bil na polnilnici priklopljen le en merilni transformator). Da bi se izmerjen 
tok polnilnice ujemal z dejanskim tokom polnilnice, sem v programu polnilnice 
spremenil parameter »DEFAULT_AMMETER_CURRENT_OFFSET« na vrednost 
150. Po ponovnem poskusu se je prikazan tok na zaslonu zmanjšal na 2,6 A, kar se je 
ujemalo z vrednostjo izmerjeno z multimetrom. Za merjenje je bil uporabljen digitalni 
multimeter modela MY64A, ki prikazuje povprečno vrednost (RMS sinusnega 
signala).  
 
 
 
Slika 27: Polnilna postaja v končnem ohišju 
 
S kalibracijo polnilnice je bilo vse pripravljeno za testiranje na električnem 
avtomobilu. Za namen testiranja sem uporabil električni avto Renault ZOE, ki 
omogoča polnjenje z vsemi tremi fazami. Da bi zmanjšal možnost tokovne 
preobremenitve, sem se odločil polnjenje izvesti, ko je bil avto že skoraj poln, saj je 
takrat polnilni tok nižji.  
Ob priklopu polnilnice je ta začela s polnjenjem skoraj ob trenutku vklopa ter na 
zaslonu prikazala polnilni tok 7,7 A. Na notranjem ekranu avtomobila je prav tako bilo 
vidno, da se ta polni. Čez približno 20 sekund so se vklopili tudi hladilni ventilatorji 
baterije, ki so to dodatno potrdili. Tako sem se lahko prepričal, da polnjenje avtomobila 
deluje in hkrati dokazal, da vse funkcije polnilnice delujejo pravilno tudi med 
polnjenjem z večjimi tokovi. 
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6 Sklep 
V obsegu te diplomske naloge so bili doseženi vsi zastavljeni cilji za nadgradnjo 
polnilne postaje. Kljub temu dosežku bi bila polnilna postaja v trenutnem stanju 
vendarle neprimerna za končno in dolgotrajno uporabo v javnosti zaradi več razlogov.  
Glavna pomanjkljivost polnilne postaje, zaradi katere bi polnilna postaja bila 
neprimerna za postavitev na javnih mestih ali komercialno prodajo, je funkcija 
obračunavanja električne energije porabniku. Skoraj vse polnilne postaje, namenjene 
javnemu polnjenju, morajo vsebovati sistem, s katerim lahko uporabniki plačajo 
zmerjeno električno energijo, ki so jo porabili. Takšni sistemi so najpogosteje 
implementirani v obliki brezstičnega terminala RFID ali v obliki mobilne aplikacije. 
Trenutno se o implementaciji takšnega sistema še vedno le pogovarja, vendar je to eno 
od ključnih opravil, ki jih bo potrebno pred zaključkom projekta še dokončati. 
Dodatna pomanjkljivost trenutne polnilne postaje je uporaba neustreznega stikala 
tipa RCD. Za namen polnjenja električnih vozil je potrebno, da polnilna postaja 
vsebuje navedeno stikalo tipa B, ki omogoča tako zaščito pred izmeničnim kot tudi 
enosmernim povratnim tokom. Stikala tipa B vsebujejo vezja za zaznavanje več tipov 
linearnih in pulznih tokov na vseh treh fazah. Takšna stikala so zaradi svoje večje 
kompleksnosti posledično tudi veliko dražja, pogosto tudi desetkrat več od standardnih 
tip A stikal, ki se uporabljajo v hišnih inštalacijah. Zaradi finančnih razlogov je bilo v 
obsegu te naloge uporabljeno stikalo tipa A, vendar je končna želja uporabiti stikalo 
tipa B, ko bo to na voljo.  
Polnilnici prav tako primanjkujejo vsi potrebni certifikati, ki so zakonsko zahtevani 
za prodajo kakršnekoli polnilne opreme v Evropski uniji. Ti certifikati vključujejo tako 
fizično odpornost polnilne postaje na faktorje, kot so voda, prah, vlaga, temperatura 
ali sevanje, kot tudi odpornost proti fizičnim poškodbam ohišja. Polnilna postaja kot 
tudi vse njene individualne električne komponente poleg tega tudi same ne smejo 
oddajati prekomernih motenj tako v ozračje kot tudi v električno omrežje. 
Nekatere izmed direktiv, za katere bi bilo potrebno pridobiti certifikacijo, so [21]: 
• Low Voltage Directive (LVD) 2014/35/EU, 
• Electromagnetic Compatibility Directive (EMC) 2014/30/EU, 
• Radio Equipment Directive (RED) 2014/53/EU, 
• Charging systems: IEC 61851 / IEC 62752/ UL 2202, 
• Wireless charging system: IEC 61980, 
• Protective Devices / Personnel Protection Systems: IEC 60755 / UL 2231, 
• Plugs, Socket-outlets, Connectors, Inlets: IEC 62196 / UL 2251, 
• Cables and Liquid cooled cables: IEC 62893 and 2PfGQ 2473, 
• Low-voltage Switchgear and Controlgear Assemblies for Charging Stations: IEC 
61439-7. 
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Za pridobitev teh certifikacij je potrebno polnilnico predati uradnemu izvajalcu 
certifikacijskih programov, ki polnilnico temeljito preizkusijo pod različnimi pogoji. 
Takšni izvajalci so na primer nemški TUV Rheinland ali slovenski SIQ. 
Za konec je potrebno zastaviti tudi še vprašanje finančne smiselnost sestave 
polnilnice in se vprašati o njeni tržni smiselnosti v primerjavi s podobnimi 
polnilnicami, ki so že na trgu.  
Primerljiva polnilnica, ki omogoča podobne polnilne tokove, je na voljo že za ceno 
nižjo od 700 €, pri čemer ne vključuje polnilnega kabla. Skupno ceno moje polnilnice 
sem zaokrožil na okoli 280 € brez izhodnega polnilnega kabla in korektnega stikala 
tipa RCD, pri upoštevanju nakupa komponent za 5 polnilnic. Če bi zraven upošteval 
še omenjeno ceno tip B stikala in izhodnega kabla, bi skupna cena delujoče polnilnice 
znašala približno 840 €. S tega vidika se moja polnilna postaja težko primerja s 
komercialnimi polnilnicami, tako po ceni kot tudi po stopnji integracije in 
funkcionalnosti. Kljub temu lastni polnilnici prednost daje predvsem dejstvo, da 
omogoča popoln nadzor nad celotno opremo in kodo, ki jo je mogoče spreminjati za 
točno specifične namene. S tega vidika je odprtokodnost polnilnice njena največja 
prednost, saj ostalim ljudem omogoča prireditev polnilnice po njihovih lastnih 
potrebah, četudi ta na koncu stane več od konkurenčnih polnilnic.  
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Priloge 
 
Priloga 1: Shematika modificiranega polnilnega vezja v programu Eagle 
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Priloga 2: Načrt končnega tiskanega vezja modificirane polnilnice  
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